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ВВЕДЕНИЕ 


В своей практической работе по изготовлению или на- 
лаживанию радиотехнической аппаратуры радиолюбитель 
неизбежно сталкивается с необходимостью измерения 
электрических сопротивлений. 

Электрическое сопротивление является важнейшим 
параметром, характеризующим элементы (детали) электри- 
ческих цепей—сопротивления. Последние широко исполь- 
зуются в современной радиоаппаратуре. Любой радиопри- 
емник, любой радиопередатчик, как правило, содержит 
несколько десятков, а иногда и несколько сотен сопротив- 
лений различных типов. От качества каждого сопротивле- 
ния и соответствия величины его электрического сопро- 
тивления заданному значению зависит качество работы 
радиоустройства в целом. 

Радиолюбителю приходится иметь дело с самыми раз- 
нообразными величинами электрических сопротивлений. 
При контроле соединительных проводников на отсутствие 
в них обрывов, при проверке обмоток трансформаторов, 
катушек индуктивности, при подборе шунтов к измери- 
тельным приборам возникает необходимость в измерении 
малых величин электрических сопротивлений, вплоть 
до сотых и тысячных долей ома. При проверке качества 
изоляции различных деталей, сопротивления изоляции 
между обкладками конденсаторов, высокоомных сопротив- 
лений измеряемые величины часто превышают десятки 
мегом. 

Под электрическим сопротивлением понимают свойство 
тел превращать (при прохождении по ним электрического 
тока) электрическую энергию в тепловую. 

Поэтому величину электрического сопротивления сле- 
довало бы определять по количеству тепла, выделяемого 
в сопротивлении протекающим по нему током. Однако 
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этот метод измерения электрических сопротивлений очень 
неудобен и поэтому обычно пользуются более простыми 
методами: методом вольтметра — амперметра, методом 
моста и методом омметра. 


Метод вольтметра — амперметра применяют при не- 
которых специальных измерениях (например, измерении 
сопротивления заземления), а также в тех случаях, когда 
отсутствуют специальные приборы для измерения элек- 
трических сопротивлений. Недостатками этого метода яв- 
ляются громоздкость схемы и необходимость производства 
вычислений для определения результатов измерения. 


Приборы, основанные на методе моста, обеспечивают 
высокую точность измерения. Их недостатки — сравни- 
тельно сложное устройство и управление, а также 
сравнительно высокая стоимость. 


В радиолюбительской практике для измерения элек- 
трических сопротивлений наиболее широко применяют 
омметры постоянного тока. Простые по устройству и 
удобные в эксплуатации, они в то же время обеспечивают 
удовлетворительную для технических целей точность из- 
мерения. Омметры часто объединяют с другими измери- 
тельными приборами—амперметрами, вольтметрами ит. д.— 
в комбинированные измерительные приборы, обычно назы- 
ваемые ампервольтомметрами или сокращенно авомет- 
рами. 

Омметрами постоянного тока называют приборы, пред- 
назначенные для измерения электрических сопротивлений 
и позволяющие производить непосредственный отсчет из- 
меряемой величины по шкале их индикатора. Работа ом- 
метров основана на использовании закона Ома: 


определяющего зависимость величины тока в электриче- 
ской цепи Г от величины ее электрического сопротивле- 
ния АЮ при заданной величине напряжения И, подведенного 
к электрической цепи. 


Омметр постоянного тока состоит из трех основных 
частей: 

1) источника питания постоянного тока; 

2) индикатора постоянного тока; 

3) набора добавочных и шунтирующих сопротивлений. 


По типу применяемого источника питания омметры мо- 
гут быть подразделены на батарейные, индукторные и се- 
тевые. 

Источниками питания батарейных омметров, получив- 
ших наибольшее распространение в радиолюбительской 
практике и предназначенных для измерения электрических 
сопротивлений средних величин (примерно от | ом до не- 
скольких мегом), обычно служат сухие элементы типа 
ФБС или батареи карманного фонаря типа КБС. В них 
также могут использоваться сухие батареи БАС-60, БАС-80 
или какого-либо другого типа и, наконец, отдельные эле- 
менты от этих батарей. 

Для питания омметров, измеряющих электрические со- 
противления малой величины, применяются аккумулятор- 
ные батареи, допускающие значительный разрядный ток 
в цепи питания. В этом случае могут быть использованы 
также накальные сухие батареи. 

Для питания омметров, рассчитанных на измерение 
больших электрических сопротивлений (свыше | мгом), 
иногда в схему питания омметра вводят вибропреобразо- 
ватель, работающий от низковольтной аккумуляторной 
батареи и служащий для повышения напряжения питания 
до нескольких сотен вольт. 

Индукторные омметры применяются главным образом 
для измерения электрических сопротивлений больших ве- 
личин, например сопротивления изоляции. Такие омметры 
получили название мегомметров. Источниками питания 
в них являются индукторы, представляющие собой мало- 
габаритные магнитоэлектрические генераторы с ручным 
приводом мощностью до 109 вт, позволяющие получить 
постоянное напряжение порядка сотен или тысяч вольт. 
К индукторным омметрам относятся отечественные при- 
боры типов М-1101, МС-06 и МС-07. 

Сетевые омметры применяются обычно для измерения 
электрических сопротивлений средних и больших величин 
и реже для измерения электрических сопротивлений ма- 
лой величины. Источником питания для них служит сеть 
переменного или постоянного тока. Омметры, рассчитан- 
ные на питание от сети переменного тока, должны со- 
держать ламповый или селеновый выпрямитель. 

Основной частью омметра, в значительной степени оп- 
ределяющей его свойства и возможности, является инди- 
катор, служащий для отсчета величины измеряемого со- 
противления. Обычно в омметрах в качестве индикаторов 


5 


применяются стрелочные однорамочные измерительные 
индикаторы магнитоэлектрической системы. 

Устройство такого индикатора показано на фиг. 1. Он 
содержит сильный подковообразный магнит /[, к концам 
которого прикреплены полюсные наконечники 2 из мягкой 
стали. Между полюсными наконечниками расположен не- 
подвижный стальной сердечник 3 цилиндрической формы. 

В воздушном зазоре между 

= полюсными наконечниками и 

сердечником создается равно- 
мерное магнитное поле, сило- 
вые линии которого направлены 
перпендикулярно к поверхности 
цилиндра. В воздушном зазоре 
помещается алюминиевый кар- 
-———| кас прямоугольной формы, 
р "" который может свободно по- 
———  ворачиваться вместе с осью 4, 
= на которой он закреплен. На 
= каркасе тонким медным изо- 
=—==1  лированным проводом (диамет- 
Е ром 0,02--0,2 мм) намотана 
рамка 5. На одной оси с рам- 
> кой укреплена стрелка 6, ко- 

Фиг. 1. Устройство однорамоч- Н@ец которой перемещается по 
ного измерительного индикатора Шкале. Спиральные пружин- 
магнитоэлектрической системы. ки 7 служат для создания мо- 
мента,  противодействующего 

повороту рамки, а также для подвода тока к рамке. Пово- 
док 6, к которому прикреплен конец одной из пружин, 
предназначен для установки стрелки на нуль. Управление 
поводком производится поворотом отверткой эксцентрика 9. 


При пропусканни тока по виткам рамки образующийся 
вокруг рамки магнитный поток будет взаимодействовать 
с магнитным потоком постоянного магнита. При этом соз- 
дается врашающий момент, под действием которого по- 
движная часть механизма поворачивается до тех пор, пока 
противодействующий момент, создаваемый спиральным и 
пружинками, не уравновесит вращающий момент. Благо- 
даря равномерности постоянного магнитного поля в воз- 
душном зазоре вращающий момент, а следовательно, и 
угол отклонения стрелки механизма оказываются пропор- 
циональными величине тока, протекающего по виткам 
рамки. 
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Индикаторы подобной конструкции (миллиамперметры 
и микроамперметры) в большом количестве выпускаются 
отечественной промышленностью и легко могут быть при- 
обретены радиолюбителем. 

При расчете схемы омметра необходимо знать элек- 
трическпе данные индикатора, а именно ток полного от- 
клонения [,, вызывающий отклонение стрелки индикатора 


на всю шкалу, и сопротивление рамки индикатора ^,. Ток 


полного отклонения индикаторов, используемых в оммет- 
рах, предназначенных для измерения электрических со- 
противлений средних и больших величин, колеблется 
в широких пределах, примерно от 50 мка до 10 ма. В ом- 
метрах, измеряющих малые электрические сопротивления, 
обычно применяются индикаторы менее чувствительные, 
ток полного отклонения которых иногда достигает не- 
скольких сотен миллиампер или даже единиц ампер. Па- 
дение напряжения на зажимах индикатора [,.Ю, необхо- 


димое для отклонения стрелки на всю шкалу, обычно 
лежит в пределах 0,03 -- 0,25 в. Чем чувствительнее инди- 
катор (т. е. чем меньше его ток Г), тем больше витков 


более тонкого провода имеет его рамка и тем больше 
сопротивление АК,. Повышение чувствительности может 


быть достигнуто также применением в измерительном 
механизме более сильного постоянного магнита и пружин 
с меньшим противодействующим моментом. 


В некоторых специальных типах омметров заводского 
выпуска используются двухрамочные измерительные инди- 
каторы магнитоэлектрической системы — л0гометры. Ом- 
метры с логометрическим индикатором обладают весьма 
ценным свойством — малой зависимостью результатов из- 
мерения от напряжения питания. Однако ввиду ограничен- 
ного выпуска логометрических индикаторов в любитель- 
ских приборах они не получили широкого распростране- 
НИЯ. 

В последние годы для измерения электрических сопро- 
тивлений начали применять ламповые омметры. Омметры 
этого типа по принципу действия приближаются к лампо- 
вым вольтметрам. Их основной частью является лампо- 
вый измерительный каскад, в анодной цепи которого вклю- 
чен индикатор магнитоэлектрической системы. Измеряе- 
мое сопротивление включается в цепь управляющей сетки 
лампы измерительного каскада. От величины измеряе. 
мого электрического сопротивления зависит потенциал 
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сетки и, следсвательно, величина анодного тока, реги- 
стрируемого индикатором. В качестве индикаторов в лам- 
повых омметрах иногда используют электронные лампы 
типа 6Е5С (индикатор настройки). Питание таких оммет- 
ров производится от сети переменного тока через лампо- 
вый или селеновый выпрямитель, или непосредственно от 
источников постоянного напряжения. Более подробные 
сведения о ламповых омметрах читатель может найти 
в специальной литературе, список которой приводится 
в конце книги. 

В данной книге рассматриваются вопросы теории, рас- 


чета и принципы конструирования батарейных и сетевых 
омметров постоянного тока, которые до последнего вре- 
мени еще не получили достаточного освещения в лите- 
ратуре. Отдельные вопросы теории и расчета омметров 
постоянного тока были развиты в работах советских спе- 
циалистов Е. А. Свирского, В. О. Арутюнова, Г. Г. Гинкина, 
А. Ф. Шевцова и др. 

Схемы омметров постоянного тока разделяются на две 
основные группы: 

1) последовательные схемы, применяемые для измере- 
ния электрических сопротивлений средних и больших ве- 
личин (от [ ом и выше); 

2) параллельные схемы, применяемые для измерения 
малых электрических сопротивлений. 

В омметрах, предназначенных для измерения как боль- 
ших, Так и малых электрических сопротивлений, часто 
используется последовательно-параллельная схема, пред- 
ставляющая собой сочетание двух указанных выще схем. 


Глава первая 


ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНЫХ 
СХЕМ ОММЕТРОВ 


1. ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНАЯ СХЕМА ОММЕТРА 


Простейшая схема омметра, изображенная на фиг. 2, 
представляет собой последовательное соединение источ- 
ника питания с напряжением И, добавочного сопротивле- 
ния Ю, индикатора магнитоэлектрической системы И 


с внутренним сопротивлением К, и зажимов [ и 2, к кото- 
рым подключается измеряемое сопротивление К, 
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Внутреннее сопротивление источника питания обычно 
бывает значительно меньше сопротивления других элемен- 
тов схемы омметра и в большинстве случаев при отсут- 
ствии специальных оговорок им можно пренебречь. 

Величина добавочного .сопротивления А, выбирается 


такой, чтобы при коротком замыкании зажимов Ги 2 
(т. е. при А, =0) стрелка индикатора отклонялась на всю 


шкалу. При этом через индикатор 
будет протекать ток полного от- 
клонения 

Е 2 

й Ко К, . 


Из этого выражения можно опреде- 
лить требуемую величину добавоч- 


Фиг. 2. Простейшая по- ного сопротивления 
следовательная схема 


омметра. Ю, = — —А.- (1) 
п 


Входным сопротивлением омметра К; называется со- 


противление его схемы между зажимами /[ и 2. Для рас- 
сматриваемой схемы 


В =, =. 


(2) 

Входное сопротивление омметра для данной схемы 
целиком определяется напряжением питания и током пол- 
ного отклонения индикатора. 


Выясним характер шкалы омметра. 
При К, =0 через индикатор протекает наибольший ток 


|й 

Г =-—. 

п К; 

При подключении к зажимам Ги 2 сопротивления К, ток 
через индикатор уменьшается до значения 


а 
‚ВЕ, ^ 
Отношение токов 
2 — Ви Е ВЕ Е (3) 
и ВА, К, ° 
1 Кю 


Формула (3) определяет градуировку шкалы омметра. 
При известном входном сопротивлении Ю,; она позволяет 


вычислить для каждого значения Ю. соответствующее ем 
и: 


отношение ть полностью определяющее положение соот- 
п 


Гх 
-— показы- 
[п 
вает, на какую долю шкалы отклоняется стрелка инди- 
катора при измерении К, если при К, ==0 она отклоняется 
1 
на всю шкалу. Например, отношение то = 0,3 соответ- 


п 
ствует отклонению стрелки индикатора на 30% от общей 
длины шкалы. 


Пользуясь формулой (3), можно определить три харак- 
терные точки шкалы омметра: 


ветствующего деления на шкале. Отношение 


[ 
1. При Ю. == 0, = 1, /.=[,. Стрелка индикатора от- 
клоняется на всю шкалу. 
[ 
2. При Ю, = о (цепь разорвана), р. [.=0. Стрелка 


индикатора не отклоняется. 


1 ] 1 
3. При Ю,=А,, т, 1,=-. Отсюда видно, что сере- 


дине шкалы омметра соответствует измеряемое сопротив- 
ление, равное входному. Это объясняется тем, что при 
К, = Ю,; сопротивление цепи омметра по сравнению со слу- 
чаем, когда К, == 0, увеличивается в 2 раза, а ток через 
индикатор в 2 раза уменьшается. 

Из формулы (3) видно, что характер шкалы последо- 
вательных схем омметров не зависит от величины их вход- 
ного сопротивления, а отклонение стрелки индикатора 
определяется лишь соотношением между величиной из- 
меряемого сопротивления и входным сопротивлением. 

На фиг. 3 вверху приведена развернутая шкала омметра, 
рассчитанная по формуле (3) и справедливая для случая 
любого входного сопротивления К,, принятого за единицу; 
в нижней части фигуры показано изменение вдоль шкалы 


отношения Е пропорционально которому отклоняется 
п 


стрелка индикатора. Отметки на шкале будут справедливы 
(в соответствующих единицах) для омметров, имеющих 
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входное сопротивление, равное | ом, 1 ком, [ мгом и т. д. 
При других входных сопротивлениях отсчет по шкале 
следует умножить на соответствующий множитель. На- 
пример, при К, ==10 ком, чтобы получить отсчет в кило- 
омах, показания шкалы необходимо умножать на 10, при 
Ю. = [00 ком—на 100 ит. д. 


1 

Шкала омметра имеет градуировку от 0 (нуля) до со 
(бесконечности). Однако практический предел измерений 
ограничивается точностью отсчета величины А. на край- 


них участках шкалы, где вследствие неравномерного ха- 
57 443 2 149 1 4544 43 42 21 


0 0/7 22 03 04 45 46 47 48 49 10-9 


Фиг. 3. Развернутая шкала последовательной схемы 
омметра. 


рактера шкалы точность измерений резко падает. Край- 
ние значащие деления, которые удается нанести на шкалу, 


лежат со стороны малых сопротивлений в пределах 
К, К; 
ее а со стороны больших сопротивлений — в пре- 


делах 20 К, -:- 100 К.. Следовательно, входное сопротивление 


омметра определяет порядок измеряемых омметром элек- 
трических сопротивлений. 


Из формулы (2) видно, что необходимое входное со- 
противление можно получить, как подбирая напряжение 
питания, так и выбирая соответствующий индикатор. Чем 
чувствительнее индикатор (т. е. чем меньше его ток Г,), 


тем меньшее напряжение питания будет соответствовать 
данному входному сопротивлению. 


Пример 1. Рассчитать последовательную схему омметра, работаю- 
щего с микроамперметром типа М-592, имеющим следующие данные: 
[; = 300 мка, К, = 500 ом. Питание омметра производится от двух 


последовательно соединенных сухих элементов, дающих общее на- 
пряжение 0 = 3 в. 


1. По формуле (2) находим входное сопротивление омметра 


Э 
К; = 300.10=8 = 10000 ом. 


2. Определяем величину добавочного сопротивления 
Ко= К, — К, = 10 000 — 500 = 9500 ом. 


3. Градуировка шкалы омметра в килоомах определяется форму- 
лой (3) при подстановке в нее К, = 10 ком. 


При использовании шкалы, приведенной на фиг. 3, отсчет по ней 
следует умножать на 10. При этом пределы измерения примерно со- 
ставят; 


Ю. 
— -- 50 А, = 200 ом 500 ком. 


2. О ТОЧНОСТИ ИЗМЕРЕНИЙ СОПРОТИВЛЕНИЙ 
ОММЕТРАМИ 


Омметры, как и другие измерительные приборы, ха- 
рактеризуются точностью измерений. Количественно точ- 
ность измерений оценивается величиной основной и до- 
полнительной относительных погрешностей прибора. 

Основная относительная погрешность показаний ом- 
метра определяется в процентах от его показания и соот- 
ветствует его работе в нормальных условиях. Величина 
этой погрешности в значительной степени зависит от ка- 
чества используемого в омметре индикатора. 

У приборов с равномерной шкалой (вольтметров, ампер- 
метров, миллиамперметров магнитоэлектрической системы 
и т. д.) основная относительная погрешность, определяе- 
мая в процентах от верхнего предела измерений прибора, 
для всех точек шкалы приблизительно одинакова и в за- 
висимости от класса точности прибора не превосходит 
0,2, 0,5, 1,0, 1,5 и 2,5% для приборов соответственно 
классов 0,2, 0,5, 1,0, 1,5 и 2,5. Эта погрешность обуслов- 
ливается трением в опорах измерительного механизма, 
неточностями градуировки, установки шкалы, отсчета по 
ней и другими факторами. 

Вследствие неравномерного характера шкалы омметра 
точность измерения на различных участках шкалы не 
одинакова. 

Исследования показывают, что величина основной от- 
носительной погрешности омметра К в любой точке 
шкалы определяется формулой 


К, % 


г А: 
и+®) (т) 


КХ = 


где К,% — основная относительная погрешность индика- 
тора омметра, выраженная в процентах и численно равная 
его классу точности, а К, — величина той же погрешности 
в относительных единицах. Например, для индикатора 
класса 1,0 К,% =1%, а К, = 0,01. 

На фиг. 4 приведены кривые изменения основной от- 
носительной погрешности омметра вдоль шкалы при 
использовании индикаторов различных классов. Из этих 


РЖ 


Ре ЕЕ 
ми 


| 

"А 

7 

‚Е Я йе 
0 т 
5550.27 № 15 4544 43 42 & @ я 


Фиг. 4. График основной погрешности последовательных схем 
омметров. 


кривых видно, что для среднего участка шкалы погреш- 
ность оказывается наименьшей, а по мере приближения 
к краям шкалы она быстро возрастает. Отсюда следует 
вывод, что при проведении сравнительно точных измере- 
ний необходимо использовать лишь центральный участок 
шкалы; крайние же участки могут служить только для 
приближенного определения величины измеряемых сопро- 
тивлений. [о этой же причине в большинстве практиче- 
ских случаев можно пренебречь некоторой несимметрич- 
ностью на крайних участках шкалы кривых, приведенных 
на фиг. 4, по отношению к середине графика и считать 
их симметричными. При таком допущении пределы изме- 
рений будут также расположены симметрично относи- 
тельно точки на шкале, соответствующей ^, == К.. 
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График фиг. 4 указывает на резкую зависимость вели: 
чины основной относительной погрешности омметра от 
класса примененного в нем индикатора. Например, при 
индикаторе класса 0,5 для середины шкалы омметра 
К =2%, а при индикаторе класса 2,5 К = 9,6%. Следо- 
вательно, в омметрах желательно применять индикаторы, 
имеющие возможно меньшую погрешность К, 

Класс точности индикатора и максимальная величина 
основной относительной погрешности К„„„, допускаемая 
на краях рабочего участка шкалы, ограничивают пределы 
измерения омметра. Это вытекает из рассмотрения кри- 
вых фиг. 4, которые позволяют для выбранного типа индика- 
Хх макс Хх мин ДОВ- 
К, вр, 
летворяющие заданной допустимой погрешности К,„,,.. 


Частное от деления этих значений дает допустимую ве- 


тора найти граничные значения 


Хх [9 

личину отношения и исходя из которого можно 
х мин 

выбрать конкретные пределы измерений К. „„.- А, ни, 


Например, при использовании в омметре индикатора 


типа ПМ-70 класса 1,5 и допустимом значении К, = 


Е Е ни К 
— 15%: Ее 10,8, р 0,124, а а = 90. 
1 1 х мин 
Исходя из формулы (3), можно доказать, что для зна- 
чений Ра и Ю,„,„, симметрично расположенных отно- 


сительно середины шкалы, будет справедливо равенство 


Ку макс о К 
К; К х мин 
Поэтому расчетную величину входного сопротивления 
омметра приближенно следует определять по формуле 


К, - УК, а макс’ (4) 


округляя полученное значение до ближайшей удобной 
для расчета величины. Например, если, исходя из соот- 


х макс 


К, мин 


900 ом, то входное сопротивление Ю, = У 10.900 = 95 ом. 
Для удобства расчета можно взять Ю, = 100 ом. При 


этом для заданных значений Ю И аа величина 


ношения — 90, задаться пределом измерения 10-- 


Хх мин 


14 


Кс Может оказаться несколько различной, что практи- 


чески не особенно существенно. 

Из формулы (4) видно, что входное сопротивление 
омметра, определяющее градуировку его шкалы, прибли- 
женно представляет ссбой среднее геометрическое из 
максимального и минимального значений К, на границах 


рабочего участка шкалы. Поэтому иногда при расчете 
омметра оказывается практически удобным, исходя из же- 
лаемого порядка величин измеряемых сопротивлений, за- 
даваться расчетной величиной входного сопротивления К,, 
а затем в соответствии с классом точности индикатора 
и выбранной допустимой величиной К определять 


конкретные пределы измерений К „„--Ю. нак. 


Действительные условия работы омметра могут отли- 
чаться от нормальных услсвий, при которых производи- 
лась его градуировка. Это вызывает появление дополни- 
тельных погрешностей измерений. Для омметров наиболь- 
шее значение имеют дополнительные погрешности, обус- 
ловленные изменением внешней температуры и напряжения 
питания. 

Исследования показывают, что в пределах рабочей 
части шкалы дополнительная погрешность, вызываемая 
изменением температуры на 10° (примерно в интервале 
температур от —20° до 40°), обычно не превышает по 
величине основной относительной погрешности индика- 
тора. Так, например, при работе омметра с индикатором 
класса 1[|,5 можно считать, что изменение температуры 
на каждые 105 относительно нормального значения (обычно 
равного - 20°) может вызвать возрастание погрешности 
показаний не более чем на ==1,5%. 

Влияние изменения напряжения питания на работу ом- 
метра можно рассмотреть на примере простейшей схемы 
фиг. 2. Если в этой схеме напряжение питания отличается 
от расчетного значения И, то при К. =0 стрелка инди- 


катора не будет устанавливаться на нуль шкалы, что 
может привести к появлению очень большой дополнитель- 
ной погрешности. При напряжении, превышающем расчет- 
ное, омметр будет давать заниженные показания при на- 
пряжении, меньшем расчетного, — завышенные показания. 
В первом случае при Ю, = 0 стрелка будет уходить за 


пределы шкалы, а во втором случае положение стрелки 
будет соответствовать тем большему значению сопротив- 
ления, чем меньше будет напряжение. По этой причине 
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макс 


омметр, собранный По схеме фиг. 2, обычно находит при: 
менение лишь как Иробник для проверки отсутствия обры- 
вов в электрических цепях. 

Устранить влияние непостоянства напряжения питания 
на результаты измерений можно, используя в схеме ом- 
метра либо особый тип индикатора — логометр, либо при- 
меняя один из методов так называемой установки „нуля“. 


Глава вторая 


ОММЕТРЫ С ИНДИКАТОРАМИ СПЕЦИАЛЬНЫХ 
ТИПОВ 


3. ОММЕТРЫ С ЛОГОМЕТРИЧЕСКИМ ИНДИКАТОРОМ 


Логометры, применяемые в схемах омметров, представ- 
ляют собой индикаторы магнитоэлектрической системы 
с двумя рамками, расположенными под некоторым углом 
друг к другу и укрепленными на одной оси со стрелкой. 

Устройство логометра и вклю- 
чение его в схему омметра по- 
казаны на фиг. 5. Ток к рамкам 
подводится с помощью гибких 
ленточек, практически не соз- 
дающих противодействия поворо- 
ту рамок. Поэтому при отсутст- 
вии тока в рамках подвижная 
часть находится в положении 
безразличного равновесия. В за- 
зоре между полюсными наконеч- 
никами и сердечником создает- 
ся неравномерное магнитное поле. 
РЬиг. 5. Схема омметра с ло- Неравномерность магнитной ин- 
гометрическим индикатором. дДукции в зазоре достигается 

либо применением стального сер- 
дечника, имеющего в сечении эллиптическую форму, как 
это показано на фиг. 5, либо особой Формой полюсных 
наконечников при цилиндрической форме сердечника. 

Цепи обеих рамок логометра подключаются к одному 
и тому же источнику питания. В цепи одной из рамок 
включено известное сопротивление №;. Измеряемое сопро- 
тивление Ю, включают последовательно с добавочным со- 


противлением Ю. в цепь другой рамки. Через рамки текут 
токи [1 и [›, магнитные поля которых в результате взаимо- 
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действия с полем постоянного магнита создают вращаю- 
щие моменты противоположных направлений. 


Вращающие моменты, действующие на рамки, пропор- 
циональны величине тока в рамках и магнитной индукции 
в зазоре. Так как магнитная индукция в зазоре логометра 
распределена неравномерно, то величина вращающего мо- 
мента каждой рамки оказывается зависящей от положе- 
ния, занимаемого рамкой в зазоре в данный момент, т. е. 
от угла поворота подвижной системы. Система устанав- 
ливается в такое положение, при котором встречные вра- 
шающие моменты рамок равны друг другу. Это положение 


равновесия зависит Лишь от отношения токов ее. проте- 
1 

кающих через рамки, и не зависит (в определенных пре- 

делах) от абсолютной величины этих токов. 


Изменение напряжения источника питания не влияет 
на показания прибора, так как оно приводит к пропорцио- 
нальному изменению токов [5 и ПГ при сохранении по- 
стоянства их отношения. Однако при очень сильном 
уменьшении рабочего напряжения (на 70 —80% от номи- 
нального напряжения, на которое рассчитан прибор) 
показания логометра могут быть ошибочны, так как при 
малых токах начинает сказываться трение оси его по- 
движной системы. 


Рамки включены в параллельные ветви, и поэтому токи 
в них распределяются обратно пропорционально сопротив- 
лениям этих ветвей, т. е. 


ВИНЕ И 
а Е 


(собственные сопротивления рамок считаем входящими 
в величины добавочных сопротивлений Ю, и К.). Так как 
сопротивления Ю и Ю. постоянные, то угол поворота 
подвижной системы логометра зависит лишь от величины 
измеряемого сопротивления, что позволяет шкалу лого- 
метра градуировать в значениях К.. 


Добавочные сопротивления А; и Ю выбираются такой 
величины, чтобы при К, == оо стрелка индикатора под дей- 
ствием вращающего момента рамки / отклонилась в одно 
крайнее положение, а при К, =0 под действием преобла- 


дающего момента рамки 2 — в противоположное крайнее 
положение. 


2 А. М. Меерсон. 17 


Градуировку шкалы логометра расчетным путем в лю- 
бительских условиях выполнить трудно, тем более, что 
не всегда известен закон распределения магнитной индук- 
ции в зазоре. Поэтому градуировку подобного прибора 
рекомендуется выполнять опытным путем, используя со- 
противления известной величины. 

В фабричной аппаратуре питание рамок логометров 
часто производится от индукторов с ручным приводом, 
помещаемых внутри кожуха прибора и снабжаемых ре- 
дуктором, обеспечивающим вращение якоря со скоростью 
2000 —3000 об/мин при скорости вращения рукоятки по- 
рядка 120 об/мин. Имеющие при этом место колебания 
выходного напряжения индуктора в пределах 10— 15% 
от нормального значения не влияют на показания омметра. 

Индукторные омметры с логометрическим индикато- 
ром широко применяются в различных областях техники, 
главным сбразом для испытания качества изоляции кабелей, 
отдельных проводов и электрических установок (мегом- 
метры типов М-1101 и МС-06). Их достоинством является 
наличие внутреннего источника питания, дающего высо- 
кое напряжение, что позволяет использовать эти приборы 
как переносные в самых разнообразных условиях эксплуа- 
тации. 

Отечественной промышленностью выпускаются различ- 
ные типы омметров с логометрическими индикаторами. 
В качестве примера можно привести омметр типа М-216. 
Прибор имеет восемь пределов измерений, перекрываю- 
щих диапазон сопротивлений от 0,1 ом до 10 мгом. Для 
питания прибора требуются постоянные напряжения би 
250 в. 

В качестве источника питания могут служить сеть 
переменного тока напряжением 110, 127 или 220 в и ча- 
стотой от 50 до 800 гц или низковольтные (6-в) сухие 
или аккумуляторные батареи. При питании омметра от 
сети используется силовой трансформатор и два селено- 
вых выпрямителя (низковольтный и высоковольтный). При 
питании от сухих или аккумуляторных батарей приме- 
няется вибропреобразователь типа [1-4], позволяющий по- 
лучить постоянное напряжение 250 в. 

Для измерения очень малых сопротивлений (в преде- 
лах 2 мком--1 ом) применяют пятипредельный логомет- 
рический микроомметр типа М-246. Питание прибора 
производится от сети переменного тока или от аккумуля- 
тора емкостью не менее 45 ач и напряжением 2,5=0,5 в 
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4. ОММЕТРЫ С МАГНИГНЫМ ШУНТОМ 


В омметрах с обычными однорамочными индикаторами 
магнитоэлектрической системы для установки стрелки 
индикатора перед началом измерений на „нуль“ обычно 
используется магнитный шунт или электрический регу- 
лятор в виде переменного сопротивления или потенцио- 
метра. 


Магнитный шунт представляет собой стальную пла- 
стинку, расположенную вблизи полюсных наконечников 
магнитной системы индикатора. Магнитный поток  по- 
стоянного магнита частично замыкается 
через эту пластинку. Возможная кон- 
струкция магнитной системы индикатора 
смагнитным шунтом показана на фиг. 6. 

Перемещение магнитного шунта от- 
носительно полюсных наконечников при- 
водит к изменению плотности магнит- 
ного потока в зазоре. Например, если 5 )< 
приблизить шунт к Полюсным наконеч- 
никам, То вследствие увеличения маг- 
нитного потока, замыкающегося черзз 
него, уменьшится величина магнитного 
потока, воздействующего на подвижную фиг. 6. Магнитная 
систему индикатора. В результате этого система индикато- 
отклонение стрелки индикатора несколь- ра  магнитоэлек- 
ко уменьшится. Таким образом, изменение  ТРической системы 
положения магнитного шунта позволяет о 
в некоторых пределах изменять ток пол- 
ного отклонения индикатора [,, а следовательно, и чув- 
ствительность индикатора. 

Управление магнитным шунтом производится с лице- 
вой, боковой или задней панели прибора при помощи от- 
вертки или специальной ручки. 


Омметр с магнитным” шунтом собирается по схеме 
фиг. 2. Изменение напряжения питания компенсируется 
пропорциональным изменением тока полного отклонения 
[» производимым в процессе установки „нуля“ (при №, =0). 
Например, если напряжение питания вследствие разряда 
батареи уменьшится на 10%, то посредством магнитного 
шунта соответственно повышают чувствительность инди- 
катора, понижая ток полного отклонения на 10%. 

Основным достоинством омметра с магнитным шун- 
том является то, что его входное сопротивление, опре- 


2% 
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деляющее градуировку шкалы, постоянно и не зависит 
от напряжения питания. Поэтому при достаточно тща- 
тельной устансвке „нуля“ изменение напряжения питания 


Фиг. 7. Омметр типа М-57. 


не вызывает дополнитель- 
ной погрешности и точ- 
ность измерения определяет- 
ся главным образом основ- 
ной погрешностью омметра. 

Однако, несмотря на то, 
что омметры с магнитными 
шунтами позволяют полу- 
чить сравнительно высокую 
точность измерений, област 
их применения ограничиваег 
ся теми типами фабричной 
аппаратуры, в которых иР. 
дикатор омметра не исполь. 
зуется для измерения токор 
и напряжений. К приборам 
подобного типа относятся 
омметры типа М-57, М-93 и 
М-471, в которых магнит- 
ный шунт обеспечивает уста- 
новку „нуля“ при уменьше- 
нии напряжения питания в 
пределах 15% от макси- 
мального допустимого зна- 
чения. Общий вид омметра 
типа М-57, имеющего вход- 
ное сопротивление КЮ, = 
— 200 ом, показан на фиг. 7 

В настоящее время в экс- 
плуатации широко распро- 
странены комбинированные 
приборы, в которых один ни 


тот же индикатор используется как в схеме омметра, так и 
в схемах измерения напряжения, тока и т. д. В подобных 
приборах применение индикаторов с регулируемым при 
измерении сопротивлений магнитным шунтом недопустиме.. 
так как изменяющаяся чувствительность индикатора по- 
низит точность измерения других электрических величин. 
Поэтому в комбинированных приборах применяют схемы 
омметров, в которых компенсация изменения напряжения 
питания производится с помощью переменных сопротив- 
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лений, которые используются либо для регулировки на- 
пряжения на выходе выпрямителя (в сетевых омметрах), 
либо для гашения излишка питающего напряжения или 
шунтирования индикатора (в батарейных омметрах). 


Глава третья 


ОСНОВНЫЕ СХЕМЫ БАТАРЕЙНЫХ ОММЕТРОВ 


5. ОММЕТРЫ С ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНЫМ ВКЛЮЧЕНИЕМ 
РЕГУЛЯТОРА „НУЛЯ“ 


Схема омметра, приведенная на фиг. 8, рассчитывается 
на работу при напряжении источника питания, лежащем 
в некоторых пределах И, — И ни». ДЛЯ уменьшения влия- 


макс 


ния непостоянства питающего напряжения на точность 
измерений служит включенный в 
схему последовательно реостат К. 

Величина добавочного сопротив- 
ления Ю, выбирается такой, чтобы 
при минимально допустимом на- 
пряжении питания хин, ПОЛНОСТЬЮ 
выведенном реостате установки 
„нуля“ (В =0) и замкнутых на- 
коротко зажимах Ги 2 (Ю,.=0) 
стрелка индикатора отклонялась на Фиг. 8. Схема омметра 


всю шкалу. При этом через инди- с о 
. включени егулято 
катор протекает ток полного от- т 
” уля [А 
клонения 
Г — О ицн 
е Ко ^^, ! 
откуда 
|9) 
мин 
Кот — =, (5) 


Если же омметр работает при напряжении, превышающем 
минимальное, то перед началом измерений для установки 
стрелки индикатора на „нуль“ вводится реостат А, умень- 
шающий величину тока в цепи до Г,. | 
Полное сопротивление реостата К„, должно обе- 
спечивать возможность установки „нуля“ при макси- 
мально возможном напряжении питания {/,„.. Так как 


при этом на реостате должен гаситься излишек напряжения 


2] 


О нак Ч низ ТО его полное сопротивление следует выби- 
рать, исходя из условия 
О накс — Чмин 
Кнакс > [ ; (6) 


В любой последовательной схеме омметра, в которой 
произведена предварительная установка „нуля“, ток в цепи 
индикатора при подключении измеряемого сопротивле- 
ния А, изменяется по одному и тому же закону, опреде- 


ляемому формулой (3), выведенной для схемы фиг. 2. 
Это вытекает из того, что при данном напряжении 
питания все элементы схемы имеют вполне спределенные 
значения и путем пересчета отдельных элементов такую 
схему можно привести к схеме фиг. 2. Последнее спра- 
ведливо и для схемы фиг. 8, если в качестве добавочного 
сопротивления рассматривать сумму сопротивлений А,-| К. 
Если даже индикатор омметра зашунтирован сопротивле- 
ниями (как это имеет место в схемах фиг. 9, 10 и 11), 
то приведенная выше формула градуировки остается спра- 
ведливой, так как изменение тока в цепи питания, проис- 
ходящее при включении измеряемого сопротивления Ю., 


вызывает пропорциональное изменение тока в цепи инди- 
катора. 

Если обозначить через А„ входное сопротивление ом- 
метра при расчетном напряжении источника питания Ц’, 
то, очевидно, градуировка шкал омметров, работающих 
по последовательной схеме любого типа, может произво- 
диться по формуле (3), если в ней принять А, = Юз. 

Решив формулу (3) относительно К,, находим: 


Следовательно, в каждой точке шкалы показания омметра 
пропорциональны величине его входного сопротивления. 
Эти показания будут соответствовать истинной величине 
измеряемого сопротивления только при К, = Ах. 

Входное сопротивление рассматриваемой схемы фиг. 8 


К, = № ЕВ, =т-. (7) 
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При изменении напряжения питания О изменяется необ- 
ходимая величина сопротивления реостата Ю, а следова- 
тельно, и входное сопротивление омметра. Это приводит 
к появлению дополнительной погрешности измерений. 

Обозначим относительную величину изменения напря- 
жения питания через 

„. И 
=— 
а вызванную этим изменением величину относительной 
дополнительной погрешности омметра через 
К Е К до —^, 
А =. 
9 Ре 


где А — показание омметра при расчетном напряжении 
питания О, а Ю,— показание омметра при измерении 


того же сопротивления и напряжении питания И, отлич- 
ном от (у. 
Из приведенных выше формул следует, что для схемы 
фиг. 8 
в Кю Ки _ К№ю-В: _ №—И 
д К хо  Ю № | 


т. е. относительная дополнительная погрешность омметра 
равна относительному изменению напряжения питания. 
Так, например, если напряжение питания отличается от 
расчетного на 20%, то для любой точки шкалы дополни- 
тельная погрешность составляет 20%. 

Величину дополнительной погрешности можно умень- 
шить по абсолютной величине примерно в 2 раза, если 
производить градуировку шкалы при напряжении питания 


ан + ния 
0:5 о , 
которому соответствует входное сопротивление 
Оо 
Ки = 


в 


Вследствие значительной погрешности, возникающей 
при изменении напряжения питания, данная схема ом- 
метра используется весьма редко, главным образом в ом- 
метрах, работающих по комбанированной (последователь- 
но-параллельной) схеме. В фабричной аппаратуре она при- 
менялась лишь в универсальном приборе типа ТА-4, вы- 
пускавшемся до 1941 г. 
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6. ОММЕТРЫ С ПАРАЛЛЕЛЬНЫМ ВКЛЮЧЕНИЕМ 
РЕГУЛЯТОРА „НУЛЯ“ 


Схема омметра, изображенная на фиг. 9, позволяет 
уменьшить зависимость результатов измерения от напря- 
жения питания. Особенностью этой схемы является то, 
что реостат установки „нуля“ К, включен параллельно 
индикатору. Элементы этой схемы рассчитываются таким 
образом, чтобы при замкнутых зажимах [и 2 (Ю,=0), 
минимально допустимом напряжении питания И, и ПОЛ- 
ностью введенном реостате (А, = „„,„.) через индика-. 
тор проходил ток полного отклонения ][,. Если напряже- 
ние питания превышает минимально допустимое значение, 
то для установки стрелки на 
„нуль“ сопротивление реостата 
К, уменьшают, благодаря чему 
величина тока через индикатор 
уменьшается до Г,. 

Шунтирование индикатора со- 
противлением КЮ, приводит к 

увеличению тока в цепи источ- 
Фиг. 9. Схема омметра с цика питания. При Ю.=0 этот 
параллельным включением х 


регулятора „нуля“. ток 


Г, К К 
ЕЩЕ ). 


Ю 
где = 


ш 


— ток, протекающий в цепи шунта. 


При К, =0 напряжение на зажимах источника пита- 


ния равно сумме падений напряжений на добавочном со- 
противлении К, и на индикаторе. Следовательно, 


К 
ИВА, =, а | ВЫ-НИК. (8) 


Отсюда находим зависимость необходимого сопротивле- 
ния шунта А, от напряжения питания И, которая опре- 


деляется формулой 


р Ги "И ег. 


ЕЕ ыы 
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Чем больше напряжение питания, тем меньшая часть 
шунта должна быть включена. Минимально необходимое 
сопротивление шунта 
Ю Ги К, Ко 


.-. а (К ее Ко) (9,а) 


ш мин 
О макс 


При уменьшении напряжения питания сопротивление 
шунта увеличивают. Полное сопротивление шунта выби- 
рается, исходя из необходимости обеспечения установки 
„нуля“ при минимально допустимом напряжении пита- 
НИЯ: 

Ю — Га Ки Ко 


О ри (Ки М.) (10) 


Шунт может быть выполнен из двух частей: реостата 
с сопротивлением не менее К ит и постоян- 


ш макс мич 


ного сопротивления, доПполняющего общее сопротивление 


шунта до р макс 
При выбранном сопротивлении Ю,„„, минимальное 


напряжение питания, при котором еще возможна работа 
омметра, определяется формулой 


‚ К.К 
ил, (В, ВЕ = : } (11) 


ш макс 


Рассмотрим зависимость дополнительной погрешности 
омметра от изменения напряжения источника питания. 


Входное сопротивление омметра, работающего по схе- 
ме фиг. 9, 


и к-т, 


Изменение сопротивления А, в процессе установки „нуля“ 


приводит к изменению входного сопротивления. Но при 
любом значении А, входное сопротивление всегда будет 


больше К, и меньше Ю,-|- К,, т. е. максимально возмож- 
ное изменение А, не превышает величины К^,. Так как 
обычно величина добавочного сопротивления К, значи- 
тельно больше К, то входное сопротивление омметра 


после установки „нуля“ при изменившемся напряжении 
питания меняется мало и ошибка измерений, как это по- 
казано ниже, получается сравнительно небольшой. 
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Для более точной оценки величины дополнительной 
погрешности выясним зависимость входного сопротивле- 
ния омметра от напряжения питания. 

При любом напряжении питания входное сопротивление 


И 
в=0. (12) 


Подставляя значение [, полученное из первой части 
уравнения (8), находим: 


Е (Юэ __ Кэ 
в. р 
Е 
Очевидно, что при расчетном напряжении питания И 
Ко 
== я 
ГД Г. А 
] ыы 

Чо 


Отсюда получаем расчетную формулу для определения 
необходимой величины добавочного. сопротивления ом- 
метра при известном его входном сопротивлении 


Га Ки 
=, о. (13) 


Дополнительная погрешность омметра, обусловленная 
изменением напряжения питания, для любой точки шкалы 
характеризуется коэффициентом 


0`_ Ко О-В, ° Оо В 
лы о О 
[9 мы р 
Та Я 
= 
Учитывая, что —т__=е, окончательно получаем: 
0 
— 
9д`_- |9 
1, Ки = 


Из полученной формулы можно сделать следующие 
ВЫВОДЫ: 

1) Дополнительная погрешность омметра обратна по 
знаку изменению напряжения питания, вызвавшему ее 
при напряжении, меньшем расчетного, омметр дает завы- 
шенные показания, и наоборот. 
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2) Дополнительная погрешность тем меньше, чем боль- 
ше абсолютная величина напряжения питания и чем мень- 
шее напряжение /Ю, требует индикатор для полного от- 
клонения его стрелки. Поэтому из двух индикаторов оди- 
наковой чувствительности большую точность измерений 
позволяет получить индикатор с меньшим сопротивле- 
нием К. 


При изменении напряжения питания в пределах 0 


макс * 
И „ напряжению И„„. соответствует наибольшая по- 


грешность в сторону занижения показаний, а напряжению 


И,„ — наибольшая погрешность в сторону завышения по- 


казаний. Если допускается, как это часто бывает, одина- 
ковая степень изменения напряжения питания относи- 
тельно расчетного значения как в сторону увеличения, 
так и уменьшения напряжения, то по абсолютной ве- 
личине относительная дополнительная погрешность для 


напряжения И„,. будет больше, чем для И, „;; она опре- 
деляется формулой 
макс 
|К о макс | = |9) } (14) 
ее 
Га Ки 
где 
Е __ Чо — Чмин 
“макс” _ (Ло | 


Учитывая, что для большинства индикаторов 1,Ю, = 
=0,03-—0,25 в, и считая, что в омметре для питания исполь- 


зуется один сухой элемент с И„,,=1| в, находим: 


® макс 


3-=32‘ 


[К 


д макс | = 

Таким образом, при параллельном включении регуля- 
тора „нуля“ в самом неблагоприятном лучае дополни- 
тельная погрешность омметра, связанная с изменением 
напряжения питания, оказывается от3 до 32 раз меньшей, 
чем для схемы с последовательным включением регуля- 
тора „нуля“. 

Обычно в батарейных омметрах допускается изменение 
напряжения питания в среднем на —20% от расчетного. 
Поэтому при питании от одного элемента максимальная 
дополнительная погрешность в зависимости от данных 
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индикатора оказывается в пределах от 0,6 до 6,7%. Если 
источник питания состоит из нескольких элементов, по- 
грешность соответственно уменьшается. Так, например, 
при увеличении минимально допустимого напряжения пи- 
тания до О„„==2 в дополнительная погрешность сни- 
жается до 03-—2,9%. 

Нормальная работа омметра обеспечивается правиль- 
ным выбором напряжения питания. 

При И=0,,„ реостат К, включен полностью и в цепи 


ш макс 


К 
питания при КЮ. =0 протекает ток /„„„= ‚(1 ее) По- 


этому 


К 
В р И |. В 
(так как при малой допустимой погрешности К, „„„‚ можно 
считать А, == К‚). 

Однако выбор напряжения питания более удобно про- 
изводить, исходя не из значения И„,,, до которого может 
упасть напряжение при эксплуатации омметра, а из более 
определенной величины И,„,.,, зависящей от выбранного 
источника питания. Очевидно, что максимальное напря- 
жение источника 


макс К О макс 
О (1 (ое. (15) 


мин ш макс С мин 


Если допустимые изменения напряжения питания за- 
даны (по абсолютной величине} как в сторону увеличе- 
ния напряжения, так и в сторону его уменьшения одной 


и той же величиной =„„., то соотношение между напря- 
жениями ОИ, Ч, и (,„.., выражается равенством 
[== О мин в О макс 
Обе 1-е | 

| макс макс 
откуда 

а ЕЕ 1 ы макс (16) 

ЯН 1 Нате. 


Следовательно, необходимое максимальное напгтяженис 
питания может быть также определено по формул? 


Ки ре - ‘макс 
О нае = „Кю | ыы к Е 


на в макс 
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Полное сопротивление реостата А№,„„. не следует 


брать слишком малым, так как это вызовет увеличение 
тока в цепи питания и необходимость повышения напря- 
жения питания. В то же время и чрезмерно большая ве- 
личина Ю нежелательна, так как она сделает регу- 


ш макс 


лировку „нуля“ плавной лишь при малых напряжениях, 
близких к И, ; при больших же напряжениях регулировка 


мин? 


„нуля“ станет недостаточно устойчивой вследствие того, 
что для регулировки будет использоваться лишь неболь- 
шой участок потенциометра. Практически выбирают 
К и акс == (Ь5-= 10) Ю,. Поэтому при выборе напряжения пи- 


тания можно пользоваться упрощенной расчетной форму- 
Лой 


И ие = (1,1-1,7) ГВ, маке 


марс 
мия 


| ты макс 


7) Ат (17) 


макс 

При заданной дополнительной погрешности измерений 
на выбор напряжения питания накладывается дополни- 
тельное ограничение, а именно: 


#1 
( = „В 1 “макс макс — 
накс > .( я и макс мин 


| 
— /[ „К а макс ты -Е “макс (18) 
д макс — емакс. 


Данную формулу легко получить из формулы (14), решив 
ее относительно (Их, 


Величина И„,.. должна быть кратна максимальной 


э. д. с. одного элемента выбранного типа источника пи- 
тания. Например, при использовании сухих элементов ти- 
па ФБС, имеющих максимальную э. д. с. порядка 1,5 в на 
один элемент, величина И, , может быть равна 1,5, 3,0, 


40 вит. д., т. е. должна быть кратна 1,5. 
Рассмотренная схема применяется в омметрах многих 
фабричных комбинированных приборов (авометры типа 
ТТ-1 и М-493, вольтомметр типа М-49[ и др.). 
Пример 2. Рассчитать схему омметра с параллельным включе- 
нием регулятора „нуля“ по следующим исходным данным: 


а} индикатор омметра и: типа ИТ класса 2,5 — 
имеет данные: /, = 150 мка, К, = 1500 ом; 
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6) при К, „акс = 100000 ом допустимая основная относительная 


псгрешнссть не должна превышать 15 % (Киа,с < 15%); 

в) при изуенении напряжения питания в пределах 20% от расчет- 
н‹ го значения (нас = 0,2} дополнительная псгрешность измерений не 
должна превышать 2% (Ко макс < 0,02). 

Расчет ведется в следующем порядке. 

1. На графике фиг. 4 по кривой, соответствующей К, == 2,5%, на- 


ен 0/ 
ходим, что при Киакс = 15% 


х макс и мин 


=: —0,525. 
Кр Ко 


Отсюда выбираем расчетное входное сопротивление омметра 
К 100 000 
И 200 ом 
5 5 
И определяем минимальную величину измеряемого сопротивления, СоО- 
ответствующую заданной точнссти измерений, 


= 0,25 В) =0,25.20 000 = 5000 ом. 


К мин 


Таким сбразсм, омметр чожет иметь рабочий предел измерений 
от 5000 до 100000 ом. 


2. При Еиахс = 0,2 по формуле (16) отношение 
На —_ 1 —- 0,2 т 5 
О мин 1-0, 


3. Допустимое значение максимального напряжения питания оп; е- 
деляется, с одной стороны, по формуле (17) 


И накс = (151 -= 1,7) :150.10-6.20 0001,5 = 4,95 -- 7,65 в, 
а с другой стороны, по формуле (18) 
й 0,2 
Илнакс = 150.10-6.1 500 | 1 -- 00 | 15 = 3,7 в. 
\ Н 
Выбираем в качестве источника питания четыре последовательно 
соединенных элемента типа ФБС; при этом 
И накс = 4'1,5 = 6 6. 
4. Минимально допустимое напряжение питания 
6 
= ==4 6. 


О мин 1.5 


5. Расчетное напряжение питания считаем равным: 


6. Добавочное сопротивление омметра определяем по формуле (13) 


150.10-6.1 500 
Ка — 20 ( — Ре = 19 100 ом. 
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7. Минимально Необходимое сопротивление шунта определяем по 


ормуле (9, а) 
т’ __ 10-0-6-1600549 100 
шмин —^ 6б—_]50.10-6 (1500 -| 19 100) 


8. Полное сопротивление шунта определяем по формуле (10) 
|. 150.10-6.1 500.19 100 
ш макс = “4 — 150.10-6 (1 500 2 19 100) 


Выбираем К, нас = 5 000 ом. При этом минимальное напряжение пита- 
ния, при котором еще возможна работа омметра, уменьшается до 
величины, определяемой по формуле (11), 

1500.19 100 
ов а. 


= | 450 ом. 


— 4720 ом. 


И" ин = 150-10-68 (1500 -- 19 100 + 


9. Градуировка шкалы омметра (в кол) определяется формулой (3), 
в`которую вместо значения К, следует подставить 20. 

Градуировка может быть произведена для значений, лежащих при- 
мерно в пределах 


- = 20К, =1--400 ком. 
20 


7. ОММЕТРЫ С БАЛАНСНОЙ РЕГУЛИРОВКОЙ „НУЛЯ“ (ТИП 1) 


Малую зависимость результатов измерения от напря- 
жения питания можно получить в схемах омметров с ба- 
лансной регулировкой „нуля“. Подобные омметры встре- 
чаются двух типов. Схема омметра первого типа, приме- 
ненная в авометре АВО-3, изображена на фиг, 10,4. В этой 


Фиг. 10. Схемы омметров с балансной регу- 
лировкой „нуля“ (тип 1). 


схеме установка „нуля“ осуществляется посредством 
потенциометра, включенного параллельно индикатору и 
используемого в качестве универсального шунта с плавной 
регулировкой. В результате, входное сопротивление омметра 
Становится более постоянным и мало зависит от изме- 
нения напряжения питания. 
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Предположим, что в процессе установки „нуля“ приходит- 
ся уменьшать сопротивление шунтирующей части потенцио- 
метра А. При этом одновременно будет увеличиваться 


сопротивление цепи индикатора, равное А, „„..—Ю,-—- А, , 


вследствие чего изменение общего сопротивления цепи 
индикатора и шунта АЮ.., измеренного между точками а 


и 0, в некоторых пределах изменения сопротивления А, 


будет невелико, значительно меньше, чем в схеме ом- 
метра фиг. 9. 


Если полное сопротивление потенциометра А „„„. >К,, 
то при уменьшении величины К, вначале сопротивление 
Кс возрастает, а затем уменьшается. Поэтому элементы 


@0 
схемы можно выбрать таким образом, что как при мак- 
симальном, так и при минимальном напряжении питания 
омметр будет иметь одинаковое входное сопротивление. 
В этом случае возможная дополнительная погрешность, 
связанная с изменением напряжения питания, становится 
пренебрежимо малой, не превышающей, как это будет 
показано ниже, десятых долей процента. 

При любом напряжении питания и К, =0 для схемы 


фиг. 10,а будет справедливо равенство 


Г, (Ю „‹-— А К К К 
и=ив, = |1,+ п ( маке. и ив ня а 


Г (в в. Во 
Пе тОК ‘В. ЦЕПИ Шунта при. К. =0 


Ш 


Следовательно, зависимость величины сопротивления 
шунта от напряжения питания выражается формулой 


ГВ, 
а И (19) 


При максимальном напряжении питания И„„,, сопро- 


тивление шунтирующей части потенциометра наименьшее. 
В соответствии со схемой фиг. 10,6 эта часть общего 
сопротивления К, „„,‚, может быть выполнена в виде по- 


стоянного сопротивления 


Ки мин! — я —- (Ки макс те К,). (20) 


При О= (И сопротивление шунтирующей части по- 


мин 


Г.В; 
пт 
тенциометра максимально и равно 7 (Ки наке Е Ку). 


Однако в общем случае полное сопротивление потенцио- 
метра может быть взято больше необходимого сопротив- 
ления шунта согласно условию 


Г.К; 
К = Гоа (К макс Е К,). 


ш макс = 
мин 


Решая неравенство относительно А, „,„.., Получаем общую 
формулу, определяющую выбор величины сопротивления 


потенциометра 
р 1, В; К, 21 
в > =——_—_ 
шо макс —“ . 
О ин = ГК; 
Чем больше напряжение питания, тем меньше необходимая 
величина К... 


Если сопротивление Ю больше его минимально 


Ш макс 


необходимой величины, то последовательно с индикатором 
при И =0(,,, будет включена часть общего сопротивления. 
В соответствии со схемой фиг. 19,6 она может быть 
выполнена в виде постоянного сопротивления 

К А и. --^,) (22) 
ш макс [9 ш макс д’ 


ш мин? 
мин 


Таким образом, полное сопротивление потенциометра 
принципиально может быть выполнено из трех частей: 
переменного сопротивления величиной не менее А, „„„. — 
— (Ри нин1-^ Ки ния?) И Двух постоянных сопротивлений, 


не превышающих по величине вычисленных значений 
К ини! И Юи нино- Уменьшение сопротивления регулируемой 
части потенциометра позволяет осуществить более плавную 
регулировку „нуля“. 

Из формулы (21) следует, что в общем случае на- 
пряжения питания омметра должны удовлетворять усло- 
ВИЯМ 


К 
О Е К 1+ яя 


ш макс 


О ОЕ К, 
Он —-- а ( = К: (1 - и |9) 


мин ш макс 
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Зависимость входного сопротивления омметраот напря- 
жения питания определяется изменением при установке 
„нуля“ сопротивления 


Ки (Ри мае Ки) —Р [1 Ки 
Кас = Ки макс т Ки ви « — Кш макс Т в: ыы 
р, Г.В, \ 
И 1 0 (25) 


(подставляя значение Ю, из формулы (19). 


Отсюда следует, что для того, чтобы входное сопро- 
тивление омметра было одинаково при напряжениях 
Е, и0=0 (обычно это входное сопротивление 


мин макс 


принимается за расчетное), необходимо выполнить условие 


Кю Кю 
Г.К о Кю 
И (Вике Е ВЫ) (1 [9 .) 
макс мадс 


Решая последнее равенство относительно Е нахо- 


дим максимальное напряжение питания, соответствующее 
оптимальному режиму работы омметра: 


| 
жд сы _ макс \ 
О -. и, (| Е (/ } (24, 
мин 
Если выбранное напряжение 0 отличается от опти- 


макс 
мального значения, то пределы изменения напряжения 
питания, на границах которого входное сопротивление 
будет одинаково, характеризуются отношением 


и [8 
макс ее макс ее. 1. (25) 


О пин 1 Кр 


п 


макс 


[9 


мин 
то его можно принять за расчетное. Тогда следует счи- 
тать И„„. =» что позволит производить расчет ом- 
метра для оптимального режима его работы. 
При расчете омметра обычно считают сопротивле- 
ние К, „,,2=0. Легко показать, что в этом случае при 


Если полученное отношение 


не меньше заданного, 
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оптимальном режиме работы расчет элементов цепи поген- 
циометра можно производить по и формулам: 


Ю ЕЮ. О мае : 


ш макс 
О вия 
ии =, 


Определим для последнего случая, имеющего наиболее 
важное практическое значение, возможную величину допол- 
нительной погрешности измерений. 

Как было показано выше, сопротивление правой части 
схемы между точками а и б определяется формулой (23). 
При некотором промежуточном напряжении, близком по 


малс Г “мич 


о ’ 


ш мин] 


величине к 


РЕ Ки макс Т К, 
вы 2 
иб достигает наибольшего значения 


К —- К 


ш макс 1 
&б макс 4 


сопротивление шунта А, --= 


ш ^ 


‚ При этом сопротивление между точками а 


и 


К 


При напряжении И =0 сопротивление шунта А, —= 


макс 


—=А„ „ин! =А,; При этом сопротивление между точками а 
и б получает наименьшую величину 
Ю га К маи 


ао жшн Ки макс Г Ки 


Очевидно, что изменение сопротивления А„; вызывает 


соответствующее изменение входного сопротивления ом- 
метра. Считая, что градуировка омметра производится 


при О =(,„.., когда К, =А, „„„, Находим: 
Ю —В. о-в Ри. ыы (К макс `- К) 
$? макс —_ `@б максе аб мин `` 4 (К а -- К) 
При Ч =И „и В, =0 в цепи питания протекает ток 
[ Ре, Ки макс ея К 
макс ‘тп Ки - 


Поэтому расчетное входное сопротивление омметра 
# И . К 


макс макс и 


Ю_ 1 макс —_ п (Аш макс Е К„) 


ж 
: 39 


По абсолютной величине максимально возможная относи- 
тельная дополнительная погрешность омметра 


К, макс — Ко а Кр макс —^ Ки А Га (Ки маке — Ки 


аа Ы о В о ные, 
Учитывая, что А „.=А, и ‚ получаем: 
И 
[8 
Ко макс Е и . (26 
а 


Если допустимые пределы изменения напряжения пита- 
ния заданы коэффициентом 


ее О накс — И мин 


Е ——_—_—_—_—_ 
макс ь 
О ав 


то формула приобретает следующий вид: 


К а “макс ь Л а 
р 1 — макс ЗО макс 

Из формулы (26) видно, что дополнительная погреш- 
ность, так же как и для схемы фиг. 9, будет тем меньше, 
чем больше напряжение питания и чем меньше падение 
напряжения на индикаторе. Однако с точки зрения вели- 
чины этой погрешности ”балансная схема может дать 
значительно лучшие результаты, чем схема омметра 
с гараллельным включением регулятора „нуля“. 

Как ранее указывалось, для большинства индикаторов 
/,Ю, =0,03 -— 0,25 в. Считая Ц — 1,5 в (в качестве источ- 


макс 


ника питания взят один элемент), у ==1,5 (что соот- 
мин 


— 0,33 *), получаем: 
К — 0,00125 -—- 0,0104, 


т. е. дополнительная погрешность при использовании 
в качестве источника питания одного элемента лежит 


ветствует> =; 


д масс 


* Учитывая, что напряжение питания в рассматриваемой схеме 
может отличаться от расчетного максимального напряжения лишь 
в сторону уменьшения, коэффициент е„„„‚ следует выбирать по абсо- 
лютной величине большим, чем в влучае схем омметров фиг. 8 и 9. 
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в пределах 0,12--1%. При увеличении числа элементов 
величина дополнительной погрешности становится еще 
меньшей. Таким образом, при одних и тех же условиях 
работы рассмотренная балансная схема позволяет получить 
примерно вб раз меньшую дополнительную погрешность, 
чем схема омметра с параллельным включением регуля- 
тора „нуля“. 

По точности измерений балансная схема приближается 
к схемам с магнитным шунтом и ее следует считать 
наиболее целесообразной для использования в.омметрах 
комбинированных приборов. 

При расчете омметра по схеме фиг. 19 коэффициен- 
том Кис МОЖНО не задаваться, учитывая его малую 


величину по сравнению с относительной основной погреш- 


ностью омметра. 
Необходимая величина добавочного сопротивления 
омметра при И, = определяется следующей очевид- 


ной формулой` 
НН 
К, т Кр бй К аб мин — Ко е К мин! | В накс-= Ки (27) 


При работе в оптимальном режиме и А, „„„.=0 формула 
получает следующий вид: 
К 


Ки макс°“и 
ое Ее А 283 
ы Ко Ки макс Е Ки } 


Пример 3. Рассчитать схему омметра фиг. 10, б по следующим исход- 


ным данным: 
а) индикатор омметра — миллиамперметр типа М-41 класса 2,5 — 


имеет данные: /„=5 ма, К, =15 ом; 
6) расчетное входное сопротивление К; = 100 ом, пределы изме- 
рения ограничиваются допустимой основной погрешностью К иакс == 2075; 
в) допустимые изменения напряжения питания характеризуются 


макс 


отношением — 96 — ]|,5. 


мин 
Расчет ведется в следующем порядке. 
1. На графике фиг. 4 по кривой, соответствующей К‚, = 2,5 %, 


находим, что при Киакс = 20% 
К 
Ах мин х ‚ 
в —0,16; Хх макс = 7. 
Ю Ю 
Отсюда следует, что рабочий предел измерений омметра ограничи 
вается величинами 


К = 0,16) = 0,16.100 = 16 ом; 


х МИН 
К, макс 
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2. Оптимальное напряжение питания находим по формуле (24): 
гы ты —3 а о 
О акс = Чопт = 5'107`®.100 (1 + 1,5) = 1,25 в. 
Выбираем в качестве источника питания один элемент типа ФБС, сбес. 


печивающий И „акс = 1,0 6. 


3. Из условия (25) для получения сдинаксв-тго входнсго сопротив- 
ления при наибольшем и наименьшем напряжении питания спределяем: 


Омана — 1,5 
ъ -_-3. 5 
И 5:03:00 
Это отношение в дальне шем принимаем за расчеткое. 
4. Минимально допустимсе напряжение питания 


|9) 1,5 


Олин = К = 5 =0,16 6. 


о 


5. Полное сопротивление шунта определяем из условия (21): 


-5.10-3.100. 15 
Ю —- __-2.10—9.100-15_ 30 ом. 
макс > 075 —5.10-3-100 
Выбираем Ки макс = 30 ом. В этсм случае Ви иино= 0; Ющ мин! = Ки = 


= 15 ом. Отсюда следует, что сопротивление переменной части шунта 
должно быть не менее 15 ом и не более %‹0 дм. 

6. Максимально возможная относительная дополнительная погреш 
ность измерений определяется по формуле (26): 


ва 
Комакс = ЕЕ с 0,0125, 
15-10-3-16 
т.е. 1,29%. 
7. Добавочнсе сопротивление определяем по формуле (28): 
30.15 


я ом. 


8. Градуировка шкалы омметра (в оуах) определяется формулой (3). 
Градуировка производится для значений, лежащих примерно в пре- 
делах 


Вь 


8. ОММЕТРЫ С БАЛАНСНОЙ РЕГУЛИРОВКОЙ „НУЛЯ“ 
(ТИП п) 


Малая зависимость результатов измерения от напря- 
жения питания может быть получена при работе омметра 
по балансной схеме второго типа, приведенной на фиг. 11, а 
и примененной в авометре АВО-5. Схема содержит два 
последовательно включенных регулируемых плеча. В одно 
плечо входит индикатор, зашунтированный сопротивлением 
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Ю„‚ которое представляет собой часть полного сопротив- 
ления шунта А, Второе плечо составляют сопротив- 


макс* 


‘ление А, равное по величине сопротивлению индикатора, 


и включенное Параллельно ему сопротивление оставшейся 
части шунта (К макс “ш’” 

Установку „нуля“ при изменении напряжения питания 
производят с помощью переменного сопротивления шунта. 
При этом входное сопротивление омметра будет изме- 
няться незначительно, так как возрастание сопротивления 


Фиг. 11. Схемы омметров с балансной регули- 
ровкой „нуля“ (тип П). 


одного из плеч компенсируется уменьшением сопротив- 
ления другого плеча, и наоборот. 


При любом напряжении питания и А, ==0 для схемы 
омметра фиг. 11|, а будет справедливо равенство 


К 
ив, =, Г в). (29) 


Отсюда находим зависимость сопротивления А, от напря- 
жения источника питания: 


в Г.ЕВ, 


ш = (и — Г.К; - (30) 


При О = 0, „„. величина сопротивления К, наименьшая. 


В соответствии со схемой фиг. 11,б эта часть общего 


сопротивления Ю,„„‚‚ Может быть выйолнена в виде по- 


стоянного сопротивления 


и = Е. (31) 
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Необходимая величина полного сопротивления шунта, 
обеспечивающая возможность установки „нуля“ при мини- 


мальном напряжении |0 определяется формулой 
и, 8, _ 
а: 


О мин 


мин? 


К > 


ш макс (32) 
Однако, если полное сопротивление шунта принять 
равным правой части формулы, то при И =0 сопро- 


мич 
тивление К, окажется закороченным. При этом входное 


сопротивление омметра будет заметно изменяться с изме- 
нением питающего напряжения. Поэтому следует брать 


К, иа,с большим его минимально необходимого значения. 


Тогда при О =, параллельно сопротивлению К, бу- 
дет включена часть общего сопротивления шунта. Так же 


как и в случае схемы фиг. 10, 6, эта часть сопротивления 
может быть выполнена в виде постоянного сопротивления 


Г. Ю.К 
Ю —Ю Е ЕЕ (33) 
ш мин? ш макс О Вы | К, 
В оптимальном режиме работы при напряжениях Е 


и О, ОМметр должен иметь одинаковое входное сопро- 
тивление (обычно принимаемое за расчетное сопротивление 


К.). Очевидно, что это будет иметь место лишь в том 
случае, если А Ки ии, Подставляя сюда значения 
К иин! И Ки ии,2 ИЗ Уравнений (31) и (33), находим опти- 
мальную величину полного сопротивления шунта 


Ю Ю Га Кук, ГаКоК и 


шопт `` — —- орви: И > ЗОРЫК 
Ом Г.Ку О ИЕ ГК 


ш мин] 


(34) 


ш макс 


Величина добавочного сопротивления омметра опре- 
деляется по формуле 


К а 
а ава | Е 
_(Кш макс — Кш мин!) Ки. 
К макс —- К. мин] Ар | 


где КА сии, — Сопротивление правой части схемы между 


точками аи б при максимальном напряжении питания 


О „с, ПРинимаемом за расчетное, 


(35) 
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В оптимальном режиме работы при напряжениях И „„, 
и О,,, омметр имеет наименьшее входное сопротивление. 


Наибольшее входное сопротивление будет иметь место 
при некотором промежуточном напряжении, которому 


Ки макс 


соответствует сопротивление К, = —5——. Путем ис- 


следования, аналогичного проведенному в $ 7, можно 
показать, что максимальная величина относительной допол- 
нительной погрешности, вызываемой изменением напря- 


жения питания, выражается формулой 
О макс ] } 
в” 
мин | 
К. макс —— : 27} (еее ‚ (36) 


О макс макс __ нь ] 
Тб 1.Ко Он 


где 
ее И ОЕ -- ] > 0. 

п ‘0 О мин 

Исходя из данной формулы, можно составить квадрат- 
ное уравнение: 


о — Г.К т 19. Е гв: й 
О макс о а макс 2Кэ а 


мин 


О макс . 

х(5 Г) = (37) 
решая которое относительно И„„„., находим максимальное 
напряжение питания, обеспечивающее заданную точность 
измерений. 


Сравнение полученной формулы для Кэнакс © анало- 


гичной формулой (26) показывает, что для получения 
одинаковой для обеих схем фиг. 1] и 10 дополнительной 
погрешности необходимо, чтобы для схемы омметра фиг. 11 
выполнялось условие 


20 макс О НаИЕ 
2. В жи о 


мин 


ИЛИ 


мин 


#1 
о. 2,5-0,5 =" >31, Вы (38) 


\ 


4] 


Для схемы омметра фиг. 10 оптимальное напряжение 
питания, как было доказано, и формулой (24), 
из которой видно, что (И, =И,„ >2ГК,. Следователь- 
но, для получения одинаковых к показателей 
балансная схема омметра фиг. [| требует значительно 
большего напряжения питания, чем балансная схема оммет- 
ра фиг. 10, или, иными словами, при одинаковых напря- 
жениях питания и входных сопротивлениях схема фиг. 10 
обеспечивает большую точность измерения, чем схема 
фиг. 11. 

В том случае, если допустимая величина дополнитель- 
ной погрешности омметра не задана, то максимальное 
напряжение питания по аналогии со схемой омметра фиг. 9 
определяется формулой (17). При выборе величины Ц 


в соответствии с данной формулой сопротивление К„ „а. 
будет находиться в пределах (1,5 -- 10) Ю,, что обеспечит 


достаточно. плавную установку „нуля“ омметра при изме- 
нении напряжения питания в широких пределах. 


макс 


Пример 4. Рассчитать омметр по схеме фиг. 11,6 с пределом из- 
мерений Ю, ни. -— К, иакс = 20 —— 500 ком. Выбрать индикатор омметра, 
исходя из допустимого значения ссновной относительной погрешности 
К иакс = 10%. При изменении напряжения питания, характеризуемом 

|) 


мак 
|9) 


мин 
должна превышать 1% (т. е. Ку иа,.с < 0,01). 
Расчет ведется в следующем порядке: 


1. Пользуясь формулой (4), выбираем входное сопротивление ом- 
метра 


С Е: 
отношением — 1,3, дополнительная погрешность измерений не 


= 20-500 = 100 ком. 
Ю 


х мин . К К кмакс 
2. По графику фиг. 4 находим, что в пределах о 
10 © 


= 0,2 —5 ссновная относительная погрешность омметра не будет пре 
вышать 10% при работе с индикатором, основная относительная п‹ 
грешность которого не выше 1,5%. Поэтому выбираем в качестве инди- 
катора микроамперметр типа М-495 класса 1,5, имеющий следующие 
данные: [,=50 мка; К, =2 600 ом. 

3. Для определения максимального напряжения питания, при кото- 
ром К) на,.с = 0,01, составляем квадратное уравнение в соответствии 


с уравнением (37): 
50.10-5.160.103 


О ааа ВЯ о (1,3 -- У накс— 
(50.10-8)2.2 600.100.103 
О = 059 
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Положительный корень уравнения дает И = 6,2 в. 
Из формулы (17) находим: 


[#. 1,1 = 1,7) 50.10-8.100.103.1,3 = (7,15 — 11) в. 


макс 


макс — ( 


Выбираем в качестве источника питания пять последовательно соеди- 
ненных элементс в типа ФБС, обеспечивающих напряжение 


И... =5:1,5 =7,5 8. 


макс 


Проверка по формуле (36) показывает, что при выбранном 
напряжении О„„„.; Дополнительная погрешность омметра становится 


пренебрежимо малой, не превышая 0,23%. 
4. Минимально допустимое напряжение питания 


5. Полное сопротивление шунта должно удовлетворять уравне- 
нию (32): 
50.10-6.100.-103.2 600 
а с ям [@ 
Кш макс > 577 —50.10-6.100.103 — 16900 ом. 


Оптимальное сопротивление шунта определяем по формуле (34): 


50.10-6. 100.103.2 600 


К ш опт 5,77 — 50.10-6.100.103 


_ 50-10-6.100-103-2 600 
1 -75— 50.10-8. 100.108 


Выбираем К, = К, опт = 22 100 ом. 


6. Допустимые значения сопротивлений нерегулируемых частей на- 
ходим по формуле (31): 


К 


— 22 100 ом. 


50.10-6.100.103-2 600 
р Ки мин? — 75 —50.10-6.100. 163 =5200 Ом. 


ш мин 


Следовательно, сопротивление переменной части шунта должно быть 


не менее К, ии, — (Ки мин! -^ Кш мин) = 11700 ом. Предположим, 


что у нас имеется переменное сопротивление 15 000 0м. Тогда постоян- 
ные сопротивления могут быть взяты, например, равными 4000 и 
3 100 ом. 

7. Добавочное сопротивление омметра определяем по формуле (35): 


5200. 2600 (22 100 — 5 200) 2 600 
с м [5200-2600 + 200—500 250 = 


8. Градуировка омметра (в килоомах) определяется формулой (3). 
Градуировка производится для значений, лежащих примерно в пре- 
делах 
К 


г -- 508, =2 ком -—- 5 мгом. 
50 
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Глава четвертая 


МНОГОПРЕДЕЛЬНЫЕ БАТАРЕЙНЫЕ ОММЕТРЫ 
9. РАСШИРЕНИЕ ПРЕДЕЛОВ ИЗМЕРЕНИЙ ОММЕТРОВ 


Неравномерный характер шкалы омметров ограничи- 
вает пределы измерения сопротивлений лишь центральной 
частью шкалы, где основная погрешность сравнительно 
невелика. Поэтому, несмотря на то, что шкала омметра 
может иметь градуировку (не считая отметок 0 и ©) для 
весьма широкого диапазона сопротивлений, примерно от 


Ю. 
т до 100®, практический предел измерений оказывается 


значительно уже. 

Границы рабочего участка шкалы, которые прибли- 
женно можно считать симметрично расположенными от- 
носительно ее середины, характеризуются максимально и 
минимально допустимыми для измерения данным прибором 
значениями сопротивлений К... и Ю, „и, Которые опре- 
деляются допустимой основной погрешностью измерений 
и классом точности индикатора в соответствии с графи- 
ком фиг. 4. Так, например, при использовании индикатора 
класса 1,0 допустимой основной погрешности К, =5% 


будет соответствовать рабочий участок от 0,37Ю, до 


Юх макс 

. 5 — 10о 
2,9К, при отношении то при К, =10% границы 
этого участка расширяются до значений 0,12К,--9Ю, при 


К 
й [4 
отношении -р ^^^ =75. Если же применить индикатор 
Хх мин 


класса 1,5, то при К, _=10% границы рабочего участка 


макс 


будут 0,21 ;--5,2А; при уменьшении отношения “== 25. 
х мин 


Отсюда следует, что для уменьшения погрешности 
измерений желательны применение в омметре индикатора 
повышенной точности и сокращение рабочего участка 
шкалы. 

В практике часто возникает необходимость измерения 
сопротивлений в значительно более широком диапазоне, 
чем это может обеспечить один предел измерений омметра 
при заданной точности измерений. Задача расширения 
пределов измерения разрешается путем применения мно 
гопредельных омметров, 
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Предположим, что при данном входном сопротивлении 
омметра Ю, и измеряемом сопротивлении Ю, стрелка ин- 
дикатора отклоняется на угол, определяемый уравне- 
нием (3). Очевидно, что если увеличить в любое число 
раз ^ входное сопротивление омметра КЮ,;, то такое же 


отклонение стрелки будет соответствовать в М раз боль- 
шей величине измеряемого сопротивления. В последнем 
случае для измерения может быть использована шкала 
омметра, проградуированная для входного сопротивления 
К‚, отсчет по которой надо будет умножать на выбран- 
ный множитель №. Рассуждая аналогичным образом, 
можно доказать, что уменьшение входного сопротивления 
приводит к пропорциональному уменьшению измеряемых 
омметром величин Ю„ Во всех этих случаях перед нача- 
лом измерений необходимо производить установку „нуля“. 

Отсюда следует, что для изменения пределов измере- 
ний сопротивлений необходимо изменять входное сопро- 
тивление омметра. На этом принципе основана работа 
многопредельных омметров. 


Обозначим через 


у 


М = К, макс 
К, мин 
коэффициент перекрытия шкалы, характеризующий со- 
отношение между максимальным и минимальным значе- 
ниями Ю, соответствующими границам рабочего участка 
шкалы одного предела измерений омметра. При использо- 
вании индикаторов класса 1,0, 1,5 и 2,5 величина этого 
коэффициента обычно лежит в пределах 10-- 100. 
Значение этого коэффициента в каждом конкретном 
случае можно определить, пользуясь графиком фиг. 4. 
Так, для рассмотренных выше примеров при К, —=1% ни 
Кас =5% М=8; при К, =1% иА,,=10% №=75; 
при К, ==1,55 иК,.=19% №М=45. 
Учитывая, что входное сопротивление омметра для 


каждого предела измерений о ‘К акс? МОЖНО 
показать, что границы рабочего участка шкалы определя- 
ются значениями 
ЕЕ ыы | 
Ю —Ю ——=-— ИМЮ.. (39) 


х макс ^ _ У м 
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Омметр может быть однопредельным лишь в Том слу- 
чае, если заданный предел измерений соответствует от- 


х макс 


Ю 
ношению —^”“® < М. Если же г. 


х мин х мин 
жен содержать несколько пределов измерений. 
Число необходимых пределов измерений определяется 


> М, то омметр дол- 


Ю 
из соотношения о = М, откуда 
Хх мин 


| АЕ 
РА" Ви, (40) 
где р округляется до ближайшего целого числа. 
Так, например, при заданном диапазоне 10 -- 500 000 ом 
и № =10 
р=1' 50 000 = 4,7, 


и, следовательно, омметр должен иметь пять пределов 
измерений. 

Как было указано выше, в многопредельных омметрах 
переход с одного предела измерений на другой осуще- 
ствляют изменением в определенное число раз входного 
сопротивления К,. Для обеспечения непрерывного пере- 


крытия всего диапазона измеряемых сопротивлений при 
заданной точности измерения необходимо, чтобы входное 
сопротивление омметра изменялось от одного предела 
измерений к другому в Л раз, где № — коэффициент пе- 
рекрытия шкалы. 

Если коэффициент М№ не кратен 19, то затрудняется 
использование одной и той же градуировки шкалы для 
отсчета при различных пределах измерений, что приводит 
к необходимости нанесения нескольких градуировок на 
шкалу (это сделано, например, в двухпредельном омметре 
типа МОП, имеющем № = 5). Поэтому обычно значение 
коэффициента Л округляют до 10 или 100, что позволяет 
пользоваться одной и той же градуировкой на всех пре- 
делах измерений. Эту градуировку обычно выполняют для 
предела измерений с наименьшим входным сопротивле- 
нием, а при других пределах измерений отсчет по шкале 
умножают на соответствующий множитель. = 

При № = 10 измерение любого сопротивления может 
быть произведено на узком центральном участке шкалы, 


в границах которого и-еИ 10; основная погрешность 
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при индикаторе класса 1,0 не превышает 5,5%. При № = 
— 100 границы этого Участка расширяются до значений 


гг 10, ‚ а возможная величина основной погрешности 


при том же классе индикатора возрастает до 12,1%. Сле- 
довательно, с точки зрения точности измерения жела- 
тельно брать коэффициент Л! возможно меньшей величины. 
Однако следует учитывать, что при этом увеличивается 
число пределов измерений, необходимых для перекрытия 
заданного диапазона измеряемых сопротивлений, что 
усложняет конструкцию омметра. 


При выбранном коэффициенте Л’ входное сопротивле- 
ние первого (наивысшего) предела измерений омметра вы- 
бирается по формуле 


Ю. 
Ю. — ыыы 4] 
й Ум ' (41) 
после чего легко определяются входные сопротивления 


для всех остальных пределов измерений. Например, для 
пятипредельного омметра, работающего в диапазоне 19- 


500000 ом при № == 10, Ве” = 158 000 ом. Выбираем 
Ки 

К, =150 ком. Тогда К,, = —=15 ком, К, = [500 ом, 

Ю.=150 ом и К, =1|5 ом. 


Измерение сопротивлений следует производить при том 
пределе измерения, при котором отсчет К, получается 
возможно ближе к центру шкалы. 


10. ОСНОВЫ РАСЧЕТА МНОГОПРЕДЕЛЬНЫХ ОММЕТРОВ 


За исходную схему при расчете многопредельного 
омметра выбирают одну из схем фиг. 9, 10 или [1. Высо- 
кая точность измерений при возможных изменениях на- 
пряжения источника питания может быть получена при 
работе омметра по балансной схеме фиг. 10. Несколько 
худшие результаты дает балансная схема омметра фиг. 11. 
Достаточную для практических целей точность измерений 
обеспечивает и схема омметра фиг. 9. 


Расчетное входное сопротивление любой последова- 
тельной схемы омметра целиком определяется расчетным 
напряжением (0 и величиной соответствующего ему тока / 
в цепи питания при короткозамкнутых входных зажимах 
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согласно формуле (12). Очевидно, что изменение входного 
сопротивления, необходимое для перехода на другой пре- 
дел измерений, должно обязательно сопровождаться из- 
менением напряжения И или тока Г в цепи питания, или 
одновременным изменением и напряжения и тока. Однако 
при всех этих изменениях необходимо, чтобы ток, проте- 
кающий через индикатор при А =0, равнялся току пол- 


ного отклонения /[,. 


Расширение пределов измерения батарейных омметров 
в сторону больших сопротивлений производится по схеме 
фиг. 12. 

Предположим, что при переходе с предела измерения / 
на предел // входное - сопротивление увеличивается в № 
раз (т. е. Кр =М№АЮ,), что 
достигается соответствую- 
щим выбором добавочного 
сопротивления А. Одновре- 


менно в ^/ раз увеличивают! 
напряжение питания (т. е. 
И. = МЦ!). В результате 
гок в Цепи питания при 
Фиг. 12. Расширение предела изз АЮ,==0 останется без изме- 
мерений омметра в сторону боль- нения (6 =1), так же как 


ших сопротивлений. 
и ток [, через индикатор. 


Таким образом, увеличение входного сопротивления 
должно обязательно сопровождаться пропорциональным 
ему увеличением напряжения питания. В этом случае ра- 
счет омметра весьма прост и заключается лишь в опре- 
делении нужных величин добавочных сопротивлений для 
каждого предела измерений, которые выбираются из усло- 
вия получения определенного входного сопротивления. 

Схема фиг. 12 принципиально может быть использо- 
вана и для изменения предела измерений в сторону малых 
сопротивлений. Однако в этом случае ее применение огра- 
ничивается величиной сопротивления цепи индикатора, 
которое всегда должно быть меньше заданного входного 
сопротивления, и тем, может ли быть соответствующим 
образом уменьшено напряжение источника питания. 

Предположим, что при переходе от предела измерений 
Г к пределу [1 входное сопротивление уменьшают в 10 раз 
путем соответствующего выбора добавочного сопротивле- 
ния. Для обеспечения нормальной работы омметра необ- 
ходимо также уменьшить в 10 раз напряжение питания, 


Ам 1 
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ч10 может быть осуществлено лишь тогда, когда число 
элементов батареи питания не менее 10 и кратно 10. Если 
же источник питания состоит, например, из одного эле- 
мента, то уменьшение напряжения питания без применения 
делителей напряжения вообще невозможно. 

Расширение пределов измерений в сторону меньших 
сопротивлений может быть осуществлено без изменения 
напряжения питания, если омметр собран по схеме фиг. 13 
В этом случае с уменьше- 
нием входного сопротивле- = 
ния обратно пропорциональ- 
но ему будет увеличиваться 
ток в цепи питания. Чтобы + 
это не привело к изменению - 
тока в цепи индикатора, 
который должен быть равен 1 г а2 4 
р. необходимо соответству- еж 
ющим образом изменить Фиг. 13. Расширение предела 
степень шунтирования инди-  "ЗМеРеНи, ох 
катора. Для этого шунт 
к индикатору делают из двух ветвей. переменного сопро- 
тивления К» „„кс1, СЛужащего для установки „нуля“, и па- 


раллельно подключенной к нему системы последовательно 
соединенных сопротивлений, представляющей собой сту- 
пенчатый шунт АК,,. Необходимая степень шунтирования 
обеспечивается соответствующим расчетом сопротивлений 
отдельных участков шунта. 

Предположим, что в схеме двухпредельного омметра 
фиг. 13 при неизменном напряжении питания (7 произво- 
дится переход от предела измерений / к пределу (1, ко- 
Ки 
м’ 
Очевидно, что при пределе измерений // ток в цепи пита- 
ния возрастет в Л раз (15 = М1), и для того чтобы обе- 
спечить постоянство тока в Цепи индикатора, необходимо 


цепь питания подключить к участку шунта сопротивле- 
Ю 
ШС 

нием Кше=Ь-м. Так, например, при № =10 ток в цепи 


РА 


торому соответствует входное сопротивление К, = 


питания [, = 10/, а сопротивление шунта А. =-10-. При 
этом 0,9] будет ответвляться через А »а 0,115=1 


пойдет через В чем и будет обеспечено протекание 
через индикатор тока Г,. Величина добавочного сопротив- 
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ления АЮ„ рассчитывается так, чтобы дополнить общее 
сопротивление цепи индикатора и шунта АК„,, измеренное 
между точками а и в, до заданного значения К.., т. е, 
Ко = Кр — Ки. 

В некоторых случаях, уменьшая входное сопротивление 
омметра в М№ раз, изменяют одновременно в цепи питания 
ток и напряжение. Если при этом напряжение уменьшают 
в Н раз (причем Н<М), то величина тока увеличивается 
в Г раз, так как должно соблюдаться равенство №=НГТ. 
Из этого равенства следует, что 

№ 
ПЕ: 42 
:. (42) 
Так, например, если входное сопротивление уменьшают 
в 10 раз, причем напряжение питания уменьшают только 
в 2 раза, то ток в цепи питания возрастает в 5 раз. 
Очевидно, что в общем случае 


К ще 
Кшсо = фа (43) 


Расчет схемы многопредельного омметра следует начи- 
нать с наивысшего предела измерений, которому соответ- 
ствуют наибольшее входное сопротивление КЮ; и наиболь- 
шее напряжение пита- 
ния. При переходе к 
другим пределам изме- 
рений вначале уменьр- 
шают до возможного 
минимума напряжение 
питания, а затем уве- 
личивают степень шун- 
тирования индикатора с 
целью компенсации во3з- 
растания тока в цепи 
питания. 

Фиг. 14. Типовая схема многопредель- Типовая схема мно- 
ного батарейного омметра. гопредельного батарей- 
ного омметра в общем 

случае имеет вид, представленный на фиг. 14. 

При пределе измерений Г, соответствующем наиболь- 
шему входному сопротивлению К,, напряжение питания 
омметра наибольшее и равно И, -|- И.. Переход к пределу 
измерений /1, характеризуемому входным сопротивлением 
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Ю. 
В,= —\, сопровождается уменьшением в М раз напря- 


№ 
И Ч 
жения питания до величины ии =РНЕ. При пре- 
о Кр 
деле измерений 1/1] входное сопротивление Кв==-г = 
Ки. 
= Переход к этому пределу измерений сопровож- 


дается как уменьшением напряжения питания в Н раз до 
напряжения О., обеспечиваемого одним элементом, так 


№ 
и увеличением тока в цепи питания в Г =>` раз. При этом 


сопротивление участка шунта 


Ю 


Кшео Н. Кисз = г | (44) 


Переход к пределу измерений ГУ, для которого К, = 
К з Ки 

—=—г = зв, Производится при неизменном напряжении 

питания, равном (., что приводит к дальнейшему увели- 

чению тока в цепи питания в М раз. Поэтому сопротив- 

ление участка шунта 


Киро а КЕ 
Киз = м МГ. (15) 


В качестве примера с необходимыми численными зна- 
чениями читатель может самостоятельно рассмотреть 
схему многопредельного омметра из широко распростра- 
ненного авометра типа ТТ-|, приведенную на фиг. 15. 
Омметр работает по последовательной схеме с парал- 
лельным включением регулятора „нуля“. Он имеет четыре 
предела измерений, которым соответствуют входные: со- 
противления 20 000, 2000, 200 и 20 ом. При первом пре- 
деле измерений питание омметра производится от четырех 
последовательно соединенных элементов типа ФБС, обес- 
печивающих максимальное напряжение порядка 6 в. При 
остальных пределах измерений омметр питается от одного 
элемента ФБС, имеющего максимальную э. д. с. 1,5 6. 
Неизменность тока в цепи индикатора обеспечивается 
с помощью ступенчатого шунта, включенного параллельно 
индикатору. 

Расчет многопредельного омметра при исходном (обычно 
Наивысшем) пределе измерений имеет некоторые ссобен- 
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ности по сравнению с расчетом однопредельного омметра, 
что налагает ряд ограничений на выбор элементов схемы. 
Эти ограничения касаются прежде всего выбора шунти- 
рующих индикатор сопротивлений К, и Ю,„.,., (фиг. 14), 
общее сопротивление которых определяет расчетное со- 
противление 


Ю ре К Ки макс! (46) 
И К ше Не Кш макс! 
Очевидно, что как К, так и К. „..,, по величине 


своей должны быть больше их общего сопротивле- 
НИЯ К, „ос. ЕСЛИ известно одно из этих сопротивлений, 


— 498 + кяром например К^,,., то велн- 
хе чина второго сопротив- 
ления (в данном случае 


х710 © И ) выбирается по 
. "ина Формуле 

нь ЛДМ Ю — Ш ‘ш макс 

ш макс!” _ оо ь 

хл © шс ш макс 

(47) 

Ищв—— Осуществление мно- 

1,58 гопредельного омметра 

Фиг. 15. Схема многопредельного оммет- ОКазывается возмож- 

ра авометра типа ТТ-|. ным лишь в том случае, 

если сопротивление 


ступенчатого шунта не превосходит определенного значе- 
ния. При большой величине КЮ, может оказаться, что для 


одного или нескольких пределов измерений, рассчитанных 
на измерения более малых величин сопротивлений, общее 
сопротивление цепи индикатора и шунта будет больше 
заданного для этих пределов измерений входного сопро- 
тивления омметра. Для этих пределов измерений сопро- 
тивление рассматриваемой цепи в основном определяется 
сопротивлением шунта, величина которого обычно значи- 
тельно меньше сопротивления цепи индикатора. Так, на- 
пример, для схемы омметра фиг. 14 можно считать, что 
при пределе измерений ГУ сопротивление правой части 
схемы между точками а иг К, =КЮ так как Ю „< 


Аа А 

При пределах измерений, предназначенных для изме- 
рения больших сопротивлений, получение заданного вход- 
ного сопротивления облегчается тем, что общее сопро* 
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шсз? шс3З 


тивление параллельной цепи уменьшается из-за усиления 
‚;шунтирующего действия цепи индикатора. Поэтому если 
для предела измерения, которому соответствуют наимень- 
шее значение К; и наименьшие значения измеряемых со- 


противлений, сопротивление шунтирующего участка равно 
входному сопротивлению или меньше его, то при всех 
других пределах измерений может быть получено задан- 
ное входное сопротивление. 

В общем случае, если омметр имеет р пределов, то 
для его нормальной работы на всех пределах необходимо 
выполнение следующего условия: 


Во А (48) 


где ^„‚, — сопротивление наименьшего участка ступен- 
чатого шунта, а К,,— входное сопротивление 


омметра на р-м пределе. 
Предположим, что при переходе от первого предела 
к р-му пределу, которому соответствует входное со- 


противление К,, = ‚ напряжение питания было умень- 


М макс 
шено в Н,,,, раз, а ток в цепи питания увеличился 
вГ,,. раз. Если обозначить Через п число элементов 


батареи питания, то очевидно, что Н — и, так как 


макс 
максимальное уменьшение напряжения питания возможно 
только в число раз, равное числу отдельных элементов 
батареи. Следовательно, входное сопротивление омметра 
при работе на р-том пределе 


Ки Ки Ки 
Кит т Ре . (49) 
макс макс ` макс п макс 
При увеличении тока в цепи питания в Г,,,, раз ток 


В цепи индикатора останется неизменным при сопротивле- 
Нии участка ступенчатого шунта: 


р (50) 


ее Т иакс 


Подставляя полученные выражения для К, и К, 
в формулу (48), получаем условие, определяющее выбор 
полного сопротивления ступенчатого шунта: 


‚ Ки 
<. (51) 


щс 
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Таким образом, сопротивление ступенчатого шунта 
должно быть меньше максимального входного сопротив- 
ления омметра не менее чем в И раз. С другой стороны, 
К. должно обязательно превышать расчетное сопротив- 
ление А, „„... При этом К,„, должно быть больше К, о 
(не меньше чем на 20 —40%), так как это позволит при- 
менить регулятор К „„„с, © меньшим сопротивлением, что 
в свою очередь облегчит.установку „нуля“. Если исходить 
из условия, что сопротивление регулятора К „„„.! Может 
превосходить сопротивление К, „„., Не более чем в 6 раз, 


то выбор сопротивления ступенчатого шунта будет опре- 
деляться условием 


К 


Возможность выполнения данного условия будет обес- 
печена лишь в том случае, если при расчете исходного 
предела измерений омметра выбрано надлежащее значение 
сопротивления К удовлетворяющее требованию 
К 


ЕЕ 
ш макс Ь2п 


Ки 
ш макс — К - | (52) 


ш макс? 


К (53) 


Допустимые значения сопротивления К, „„‚‚ опреде- 


ляются напряжением питания и возможными пределами 
ето изменения. Следовательно, в конечном итоге нормаль- 
ная работа омметра при всех его пределах измерений 
обеспечивается соответствующим выбором напряжения 
питания. 

Выше было показано, что для схем омметров фиг. 9, 
[0 и 11| максимально необходимое напряжение питания 
определяется формулой 


Ки О макс 
О макс = ТК | в Юю | 10) . (54) 


ш макс ин 


Учитывая допустимые значения К, „„„., а также то, 
что Ц ИО где И — максимальное напряжение, обес- 


макс 
печиваемое одним элементом батареи питания, находим. 


макс | (55) 


О мин 


1,21К,\Ч 
ИА, О 


Решая неравенство относительно п, получаем формулу, 
определяющую выбор числа элементов батареи питания: 
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Тв Ки О макс 
Че, (56) 


макс мин 


[#1 
И 


5 
\/ 


Если необходимое число элементов батареи питания п 
больше коэффициента перекрытия М, то желательно выби- 
п 

рать число элементов таким образом, чтобы отношение > 
было равно целому числу; это значительно упростит 
расчет омметра. В противном случае (т. е. если п не 
кратно №) при переходе ко второму пределу измерений 
необходимое при этом пределе измерений число элемен- 


п 
тов, определяемое отношением № округляется до целого 


значения в сторону больших величин. Например, если при 
пределе измерений Г п= 25, а коэффициент перекрытия 
№ = 10, то при пределе измерений [[ число элементов 
батареи питания берется равным трем. В этом случае 
расчет сопротивлений К, „„„., Аи К, и... ПРОИЗВОДИТСЯ, 
исходя из предела измерений 1/1, а для предела измере- 
ний | лишь проверяется соответствие выбранного значе- 


ния Ю „.‚, его напряжению питания. 


11. О ТОЧНОСТИ ИЗМЕРЕНИЙ СОПРОТИВЛЕНИЙ 
МНОГОПРЕДЕЛЬНЫМИ ОММЕТРАМИ 


Основная погрешность многопредельного омметра прак- 
тически не зависит от предела измерений. Ее величина 
может быть найдена по графику фиг. 4 в зависимости 
от класса точности индикатора и коэффициента перекры- 
тия М, определяющего границы используемого участка 
шкалы. Дополнительную погрешность, вызываемую изме- 
нением температуры, для всех пределов измерений также 
можно считать одинаковой. Только дополнительная по- 
грешность, обусловленная изменением напряжения пита- 
ния, при переходе с одного предела измерений на другой 
претерпевает резкие изменения. 

В многопредельном омметре наибольшая дополнитель- 
ная погрешность имеет место при том пределе измерений, 
которому соответствуют одновременно наименьшее на- 
пряжение питания и наименьшая степень шунтирования 
цепи индикатора. Возможная величина этой погрешности 
может быть определена в зависимости от исходных дан- 
ных и типа выбранной схемы по одной из формул (14), 


55 


(26) или (36). Подставляемые вэти формулы величины И. 
или О„„, должны соответствовать значениям напряжений, 


обеспечиваемых одним элементом выбранного типа. На- 


пример, при работе с элементами типа ФБС И, „„‚= И. = 

—=1,5 в, а О„„, определяется в зависимости от допусти- 
ЕВ 

мого значения —/— или коэффициента в, 


мин 


При пределах измерений, которым соответствует 
более высоксе напряжение питания, возрастает необхо- 
димая величина добавочного сопротивления К., вследствие 


чего изменение сопротивления цепи индикатора в процессе 
регулировки „нуля“ меньше влияет на величину входного 
сопротивления омметра, что приводит к повышению точ- 
ности измерения. Точно так же уменьшение сопротивления 
участка ступенчатого шунта, включенного параллельно 
цепи индикатора при пределах измерений, предназначенных 
для измерения относительно небольших сопротивлений, 
вызывает ослабление влияния сопротивления регулятора 
„нуля“ на величину входного сопротивления. 

В общем случае при переходе от одного предела изме- 
рений к другому изменение дополнительной погрешности 


пропорционально отношению ;. Так, например, в омметре 


авометра ТТ-| при переходе от предела измерений / 
к пределу измерений // входное сопротивление умень- 
шается в \=109 раз. При этом напряжение питания умень- 
шается в //=4 раза, а ток в цепи питания возрастае 


В ры 2,5 раза. Отношение == 1,6 и, следовательно, 


при измерениях с пределом измерений /Г дополнительная 
погрешность возрастает в 1,6 раза по сравнению с по- 
грешностью при измерениях с пределом измерений Г. 
Переход к пределу измерений 111 производится без изме- 
нения напряжения питания. Поэтому Н=1|, Т= 19, 
а == 0,1. Следовательно, при переходе от предела изме- 
рений /] к пределу ПП дополнительная погрешность, 
связанная с изменением напряжения питания, уменьшается 
в [0 раз. При пределе измерений ГУ величина дополни- 
тельной погрешности уменьшается еще в 10 раз. 

Из рассмотренного примера можно было бы заключить, 
что при пределе измерений, рассчитанном на измерение 
наименьших сопротивлений, точность измерения наиболь- 
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шая. Однако при последнем пределе измерений омметра, 
для которого входное сопротивление может оказаться 
весьма небольшим (порядка десятков ом), погрешность 
измерений часто возрастает вследствие трудно учитывае- 
мого влияния внутреннего сопротивления источника пи- 
тания. 

Известно, что с разрядом элементов их внутреннее 
сопротивление возрастает. Так, например, для сухих эле- 
ментов в начале разряда при э. д. с. порядка 1,5 в внут- 
реннее сопротивление равно 0,3-0,5 ом, а в конце раз- 
ряда с уменьшением э. д. с. до 0,7 в оно возрастает до 
3-5 ом. Учитывая, что элементы, употребляемые в ом- 
метрах, обычно используются не до полного разряда, 
следует считаться с возможностью возрастания внутрен- 
него сопротивления в процессе эксплуатации омметра 
до 2—3 ом на один элемент. Поэтому в омметрах 
с целью некоторой компенсации влияния внутреннего 
сопротивления источника питания величину добавочного 
сопротивления К. при работе на пределе с наименьшим 
входным сопротивлением часто уменьшают на 1-2 ом 
отнссительно ее расчетного значения. 

Следует также учитывать, что когда напряжение пи- 
тания уже снижено до возможного минимума, уменьше- 
ние входного сопротивления приводит к сильному увели- 
чению тока в цепи питания, что может вызвать поляри- 
зацию элемента, еще большее возрастание его внутрен- 
него сопротивления и сокращение срока службы. Вследствие 
этого минимально допустимая величина входного сопро- 
тивления при работе омметра по последовательной схеме 
ограничивается значением 

| 
К, доп — | } (57) 


1050 


где /.„ — максимально допустимый ток в цепи питания. 


Так, например, при питании омметров от сухих эле- 
ментов типа ФБС, для которых (, = 1,5 в, а допустимый 


ток при кратковременной нагрузке можно считать равным 
15 ма, входное сопротивление омметра не должно быть 


о 
меньше К, доз = 5 тв = 20 ом. 


При питании от аккумуляторных батарей, для которых 
допустимый расходный ток может достигать большой 
величины, входное сопротивление может быть взято 
порядка нескольких ом или даже долей ома. Однако и 
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при этом омметр не обеспечивает измерения очень малых 
сопротивлений. 

Вследствие указанных выше причин омметры, рабо- 
тающие по последовательной схеме, применяются главным 
образом для измерения сопротивлений средних и больших 
величин, когда можно пренебречь внутренним сопротив- 
лением источника питания и когда ток в цепи питания 
не превосходит допустимого значения. 


12. РАСЧЕТ МНОГОПРЕДЕЛЬНОГО БАТАРЕЙНОГО ОММЕТРА 


Пример 5. Рассчитать схему батарейного омметра с параллельным 


включением регулятора „нуля“ на предел измерений К, ии, — К, иакс = 


—= 20 —— 300000 ом при допустимой основной погрешности К 
О. 

Индикатор омметра — микроамперметр типа М-49 класса 2,5 — 
имеет следующие данные: /„ = 200 мка; К, = 700 ом. 

При изменении напряжения питания в ‘пределах -- 20% от расчет- 
ного значения (т. е. при е„а‚.с == + 0,2), что соответствует отношению 
|) 


макс 
О мин 
вышать 3% (Ку макс < 0,03). 


Батарею питания составить из сухих элементов типа ФБС или 
аналогичного типа, дающих напряжение (, = 1,5 в. 


Расчет многопредельного омметра, принципиальная схема которого 
изображена на фиг. 14, ведется в следующей псследовательности. 


макс - 


— 1,5, дополнительная погрешность измерений не должна пре- 


А. Предварительный расчет общих Данных омметра 


1. По графику фиг. 4 находим, что при индикаторе класса 2,5 и 
допустимой основной погрешности К„„„с = 15% рабочий участок шка- 


К, мин] ° К макс! 
лы ограничивается значениями —в_ 20,26 ре р = 4,5, что 
Й Й 


4,5 
соответствует коэффициенту перекрытия М = 026 = 17,3. 


Выбираем М == 10. При этом рабочий участок шкалы ограничи- 


К; мин! 1 К, макс! 
вается значениями — 5 ——— = -я= 20317 и —5——— =У 105 3,16, 
Ки У! Ки 


при которых оснсвная погрешность измерений не превышает 13,5%» 
2. Необходимое число пределов измерений омметра определяем 
по формуле (40): 


= 12 15 000 — 4,176, 
Выбираем р — 4, 
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3. По формуле (41) находим расчетное входное сопротивление 
омметра при пределе измерений Г: 


300 000 
Ки = Ув 295 000 ом. 


Выбираем К; = 100000 ом. Тогда для предела измерений /1/ Ко 


= 10000 ом, для предела 111 К, =1000 ом и для предела [ИУ Ка 
= 100 ом. 

При выбранных входных сопротивлениях для заданного предела 
измерений 20 — 300000 ом основная погрешность не превссходит до- 
пустимого значения, за исключением небольшого участка вблизи К „= 


| 


—=20 ом. При пределе измерений ГУ при К,=20 ом (при этом 
Ах 
в. — 0,2) К = 17%, что можно вполне допустить. 
1 
4. Максимально возможную дополнительную погрешнесть находим 
по формуле (14):. 


0.2 
Кд нанс = —— "= 0,033, 
200.10-6.700 —! 
|) ме О 1,5 _ 
где Ин = а С. в. 


Следует учесть два обстоятельства: 1) дополнительная погреш- 
ность, соответствующая вычисленному значению Ку „з.с, Может иметь 


место лишь при одном пределе измерений омметра; 2) следует ожи- 
дать, что наибольшая величина дополнительной погрешности будет 
меньше вычисленной, так как в большинстве случаев при переходе от 
предела измерений с большим напряжением питания к пределу, в ко- 
тором используется один элемент питания, одновременно усиливается 
шунтирование цепи индикатора, что уменьшает погрешность измере- 
ний. 

Поэтому хотя возможная (определенная по предварительному ра- 
счету) величина дополнительной погре.пности несколько превышает 
допустимую величину, изменения исходных данных омметра произво- 
дить не следует. 


Б. Расчет исходного (первого) предела измерений омметра 
(Ки = 100600 ом) 


[} 


1. Необходимое число элементов батареи питания находим по 
формуле (56): 
=: 200.10-6.100 000 
"= [,5 —1,2.200.10-6.700.1,5 
Учитывая желательность кратности м и М, выбираем батарею питания, 


состоящую из 30 элементов, обеспечивающих максимальное напряже- 
Ние 


- 1,5 = 24. 


О цакс 1 = 30*1,5 = 49 в, 
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2. Минимально допустимое напряжение питания 


45 
ан о 30 6. 


3. Расчетное напряжение 


45 + 30 


и — о = ЭТ.5 6. 
4. Добавочное сопротивление находим по формуле (13): 
200.10-6.700 
Ка = 100 000 (1 — =. — 99 600 ом. 


5. Полное сопротивление шунта определим по формуле (10): 
В О 
ш макс — 30 —900.10-8(700 Е 99600) = о: 


Для обеспечения нормальной работы омметра при всех пределах 
азмерений необходимо, чтобы ссблюдалссь неравенство (53): 


100 000 
в макс < 19.30 2 2780 ом. 


Выбираем К — 1600 ом. 


ш макс 


6. Сопротивление шунта при расчетном напряжении питания опре- 
деляем по формуле (9): 
200.10-5.700.99 600 


Кшо = 37.5 — 200.10=8 (7002 99 600) 


— 800 ом. 


7. Максимально возможную величину дополнительной псгрешности 
находим по формуле (14): 


0.2 
Ко макс | 80. = 0,001, 
200.10=8.700—| 


т. е. не превышает 0,1% и с нею можно практически не считаться. 


В. Расчет сопротивлений ступенчатого шунта 
и реостата установки „нуля“ 
1. Сопротивление ступенчатого шунта должно удовлетворять 
условию (52): 
100 000 
1.2.1600 = Кшс < 50 _ ь 


Выбираем К; =3 000 ом. 
2. Полное сопротивление реостата установки „нуля“ определяем 
по формуле (47): 


3 000.1 600 
К 


ш макс | 3000 — 1 600 
ш макс! = 5 000 ом, 


— 3 420 ом. 


Выбираем К 
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3. Сопротивление реостата при расчетном напряжении Из; нахо- 
дим по формуле 
КисКио 3 000.800 
Ки вы 3000 — 800 — 1 090 ом. 


шс 


4. Общее сопротивление индикатора и шунта между точками 
дие в соответствии со схемой фиг. 14: 


р Аш Аи _ 1090.70 
в В — 100-70 70% 


Ц 


Г. Расчет второго предела измерений омметра 
(®;› =10000 ом) 


1. Переход к пределу измерений // может быть произведен путем 
изменения в №М= 10 раз напряжения питания. Поэтому 


45 4,5 
Пе ОИ ре 8 


мин? ^^ 


Это напряжение обеспечивается тремя элементами типа ФБС. 
2. Общее сопротивление цепи ндикатора и шунта 
р ще  _ 3000-46 
аб Ю.-В, = 3000426 ^= 9" 9. 


3. Добавочное сопротивление 
Ко = К» — Каб = 10 000 — 373 = 9627 ом. 

4. Максимально возможная величина дополнительной погрешности 

определяется по формуле (14): 
0,2 
Кд маке = зо ^0,01, 
200:10-6.700 —1 

т. е. не превышает 1%. 


Д. Расчет третьего предела измерений омметра 
(Вз =1000 ол) 


1. Переход к пределу измерений 111 нельзя осуществить лишь 
одним изменением напряжения питания, которое может быть снижено 
только в Н = 3 раза до напряжения Ис з=1,5 в, обеспечиваемого 
одним элементом. Поэтому при выбранном входном сопротивлении ток 
в цепи питания увеличится в 


и 10 
Т = -Н = 5 = 3,33 раза. 
2. Сопротивление шунтирующего участка ступенчатого шунта 


К 300 
Кро ев > == В. — 900 ом. 


61 


Следовательно, 
Ю ше! = Юше— (Кшео — Кшсз) = 3000 — 900 = 2 100 ом. 


3. Общее сопротивление цепи индикатора и шунта 


(Кшез Р Кшез) (Кшез Г Ка) _ 900 (2 100-- 426) 
В та Кде _ 3000 т г о — 


4. Добавочное сопротивление 


5. Максимально возможная дополнительная погрешность 


Н 3.0,01 
Ко максз = Т Кэ макс? = 9. =: 0,009, 


т. е не превышает 0,9%. 


Ю = 


ав 


Е. Расчет четвертого предела измерений омметра (К, = 100 ом) 


1. При переходе к пределу измерений [У напряжение питания 
остается без изменения (Н = 1), т.е. (И „акс4=1,5 8. Следовательно, 


ток в цепи нитания по сравнению с пределом измерений [// должен 
возрасти в Т = 10 раз. 


2. Сопротивление шунтирующего участка ступенчатого шунта 


Г К 900 
Кшез = п 9 ом. 


Следовательно, 
К шео = (К ше | Кшсз) — Кшез = 900 — 90 = 810 ом. 
3. Общее сопротивление цепи индикатора и шунта 
К сз (А ше2 и Кис НИ Кое) __ 
К ше то Кое — 
90 (810-2100 -1|- 426) 
— — 30004456 = ^ 87,6 ом. 
4. Добавочное сопротивление 
Ка = Ки — Ка. == 100 — 87,6 = 12,4 ом. 
Учитывая внутреннее сопротивление истсчника питания, величину 
добавочного сопротивления уменьшаем до значения К,и = 11 0м. 
5. Максимально возможная дополнительная погрешнссть 


К 0,009 
Кд макса о И 0,0009, 


Е — 


аг 


т. е. не превышает 0,09%. 


Ж. Общие замечания по схеме омметра 


Из схемы многопредельного омметра фиг. 14 видно, что омметр 
содержит три батареи питания. 


При пределах измерений ГУ и [11 необходимое напряжение пита- 
ния ОИ накса == иаксз== 1,5 8 обеспечивается батареей Из, состоящей 
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из одного элемента. При пределе измерений [/ питание омметра осу- 
ществляется от двух последовательно соединенных батарей Цзи Из 
с максимальным напряжением И „осо =4,5 в. Очевидно, что батарея 
(2 должна состоять из двух элементсв. При пределе измерений Г 
требуется наибольшее напряжение питания О иакс | = 45 в, которое 
обеспечивается батареями И\ и (5. Так как общее число элементов 


должно быть равно 30, то очевидно, что батарея И, делжна содержать 
29 элементов. 


х10 О6Щ х100 


Фиг. 16. Передняя панель много- Фиг. 17. Передняя панель много- 
предельного омметра с переклю- предельного омметра с системой 
чателем предела измерений. гнезд. 


Следует отметить, что из соображений уд_бства напряжение бата- 
реи может быть взято несколько отличным от расчетного значения, 
так как реостат К! принципиально позволяет произвести установку 


‚нуля“ при любом напряжении, превышающем Ими = 30 в. Неболь- 


шое возрастание погрешности измерений в данном случае не играет 
существенной роли. Поэтому выбираем в качестве батареи И, сухую 
батарею типа БАС-60, используя ее 40-в часть. 20-в часть батареи 
дополнительно включается после разряда ранее используемой части 
батареи. 

Для удобства установки „нуля“ омметр может быть снабжен кноп- 
кой К, при нажатии которой замыкаются входные зажимы прибора. 

Градуировку шкалы омметра удобнее всего производить по фор- 
муле (3) для предела измерений ГИ. В этом случае полученные от- 
счеты при измерении сопротивлений при пределах измерений ///, 1 
или [| следует умножать состветственно на 10, 100 или 1 000. 

На фиг. 16 и 17 приведен вне.иний вид передней панели двух кон- 
струкций многопредельных омметров, собранных по схеме фиг. 14. 
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Глава -пятая 


СЕТЕВЫЕ ОММЕТРЫ 


13. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ О СЕТЕВЫХ ОММЕТРАХ 


Расширение предела измерений в сторону больших 
сопротивлений требует увеличения напряжения питания. 
Даже при наличии высокочувствительных индикаторов 
с током полного отклонения 50 — 100 мка измерение сопро- 
тивлений порядка десятков мегом требует увеличения 
напряжения питания до сотен вольт, что при использовании 
сухих или аккумуляторных батарей представляет большое 
затруднение. 

Необходимость измерения больших сопротивлений при 
высоком напряжении питания имеет и свою положительную 
сторону, так как приближает испытание таких сопротив- 
лений, как сопротивление изоляции, к рабочим условиям. 

Получение постоянных напряжений большой величины 
наиболее просто достигается в индукторных и сетевых 
омметрах. Индукторные омметры обычно конструируются 
как переносные приборы, предназначенные для использо- 
вания практически в любых условиях эксплуатации. Сете- 
вые омметры могут применяться лишь там, где имеется 
электрическая сеть, необходимая для их питания. В настоя- 
щее время, при широкой электрификации всего народного 
хозяйства нашей страны, это ограничение мало суще- 
ственно не только для городов, но и для большинства сель- 
ских местностей. Поэтому сетевые омметры получили 
сравнительно широкое применение в радиолюбительской 
практике. 

Одной из основных частей сетевых омметров является 
выпрямитель (обычно ламповый или селеновый), позволяю- 
щий получить выпрямленное напряжение порядка сотен 
Или ТЫСЯЧ ВОЛЬТ. 

По принципу действия сетевые омметры мало отли- 
чаются от батарейных омметров. Основное различие между 
ними — в системе питания. В батарейных омметрах изме- 
нение напряжения питания может осуществляться лишь 
скачксобразно путем изменения числа элементов батареи 
питания. Возможности плавной регулировки напряжения 
питания с помощью потенциометра, включенного парал- 
лельно источнику, здесь весьма ограничены вследствие 
недопустимости длительного разряда батареи на сравни- 
тельно малое сопротивление потенциометра. 


6+ 


Достоинством сетевых омметров является то, что они 
позволяют легко получить постоянное напряжение любой 
практически необходимой величины путем соответствую- 
щего расчета схемы выпрямителя. Обычно выпрямитель 
нагружается на делитель напряжения. Поэтому скачко- 
образное изменение напряжения питания или плавная его 
регулировка не встречают затруднений. 

К сетевым омметрам могут быть также отнесены 
омметры, питаемые от сети постоянного тока, причем их 
особенностью является то, что максимальное напряжение 
питания ограничивается напряжением питающей сети. 
Кроме того, в этих омметрах с достаточной для практики 
точностью можно пренебречь внутренним сопротивлением 
источника. 

Сетевые омметры разделяются на две основные группы: 
омметры с регулируемой чувствительностью индикатора 
и омметры с регулируемым напряжением питания. 


14. СЕТЕВЫЕ ОММЕТРЫ С РЕГУЛИРУЕМОЙ 
ЧУВСТВИТЕЛЬНОСТЬЮ ИНДИКАТОРА 


Сетевой омметр может быть осуществлен по любой 
из схем фиг. 9, 10 и [1, находящих широкое применение 
в батарейных омметрах. 

Одна из Подобных схем с балансной регулировкой 
„нуля“ изображена на фиг. 18. Так как схема выпрямителя 
для работы омметра никакого 
принципиального значения не 
имеет, на чертеже показаны 
лишь зажимы питания оммет- 
ра бо и 4, к которым подключен 
источник постоянного напряже- 
ния (И, имеющий внутреннее 


сопротивление Следует 
р К. ду Фиг. 13. Схема сетевсго ом- 


учитывать, что внутреннее со0- метра с балансной регулиров- 
противление выпрямителей мо- кой „нуля“. 
жет достигать нескольких со- 
тен или тысяч ом и поэтому им не всегда можно пренебре- 
гать. 

Входное сопротивление рассматриваемой схемы 


= А, Ю.-В, 
где ^ ; — общее сопротивление цепи индикатора и шунта 


между точками а и б. 
5 Ам Меерсон 65 


Ай 31 @& 


Расчет схемы омметра фиг. 18 ничем не отличается 
от расчета аналогичной схемы фиг. 10, за исключением 
того, что расчетное значение добавочного сопротивления 
К› уменышают на величину внутреннего сопротивления 


источника. 

Если напряжение на зажимах источника питания пре- 
восходит требуемую величину, уменьшения напряжения 
питания можно достигнуть путем шунтирования источ- 
ника сопротивлением ^,„,, образующим с внутренним сопро- 


тивлением Ю, делитель напряжения, как это показано на 
фиг. 19,а. Такой метод уменьшения напряжения питания 


Фиг. 19. Схема сетевого омметра с делителем напряжения. 
а — принципиальная; б — эквивалентная. 


целесообразен только при большом внутреннем сопротив- 
лении К,, так как при малой величине этого сопротив- 
ления шунтирующее сопротивление должно иметь также 
малую величину, в результате чего источник питания будет 
нагружаться большим током, протекающим по сопротив- 
лению К). 

Можно показать, что при подключении к омметру 
фиг. 19,а измеряемого сопротивления А. в общей цепи 


омметра протекает ток 
[ = Ч Кв 


КК, Киш + К,’ 
где А, =А,, ГА, А; — входное сопротивление омметра, 


шв ов ] 
а ВЕНЕ ы 
К, в. |Ю — Сопротивление левой части схем 


фиг. 19,а между точками в и 2. 
Рассматривая соответствующую величину тока Г при 
К. ==0 и учитывая, что изменение тока в общей цепи 
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вызывает пропорциональное изменение тока в цепи инлн- 
катора, находим, что отношение токов, протекающих через 
индикатор, 
о 
[в —_ Е 
т. е. получаем формулу (3) градуировки последовательных 
схем омметров. 

Формула для тока [ показывает, что схема фиг. 19,а 
может быть заменена эквивалентной схемой фиг. 19,6, 
подобной схеме фиг. 18, в которой напряжение источник? 


Кше 
О ЮВ. 


а внутреннее сопротивление источника А. 


Если О —=0 „— расчетное напряжение питания омметра, 
то необходимая величина шунтирующего сопротивления 


Кшь ыы (Кшь те К,) 5 ь 


В том случае, если по каким-либо соображениям про- 
изведен выбор шунтирующего сопротивления К,„,, величина 


внутреннего сопротивления источника питания должна 
быть равна: 


К. =В„(1°-—1) (58) 


При этом следует учитывать, что внутреннее сопротив- 
ление А, можно изменять в сторону увеличения, начиная 


от некоторого исходного значения, путем включения после- 
довательно с источником питания постоянного (а в неко- 
торых случаях и переменного) сопротивления. 

Изменение напряжения питания, компенсируемое при 
регулировке „нуля“, приводит к изменению сопротивления 
К, а следовательно, и входного сопротивления омметра. 
Дополнительная погрешность, имеющая при этом место, 
а также напряжение источника питания, при котором 
погрешность не превосходит заданного значения, могут 
быть определены в зависимости от тина выбранной схемы 
по формулам (14), (18), (26), (36) и (37). 

Добавочное сопротивление и сопротивления делителя 
напряжения должны удовлетворять условию 


К -- К. =, — Кид. (59) 
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ож 


При выборе этих сопротивлений следует учитывать, что 
малая величина сопротивления А,, приводит к увеличению 


тока в цепи питания; поэтому необходимо брать сопротив- 
ление А, возможно большей величины, соответственно 
уменьшая сопротивление К.. 


На основе рассмотренной схемы может быть состав- 
лена схема многопредельного омметра. Подобная схема 
сетевого омметра на четыре предела измерений показана 
на фиг. 20. В этой схеме шунтирующее сопротивление 
К. делителя напряжения составляется из отдельных 


сопротивлений. Переход от одного предела измерений на 
другой производится 
путем скачкообразного 
изменения напряжения 
питания. Очевидно, что 
наибольшая погреш- 
ность измерений имеет 
место при работе на 
пределе с наименьшим 
напряжением питания. 
Поэтому если для это- 
го предела дополни- 


Фиг. 20. Схема многопредельного сете О - 
вого омметра с регулируемой чувстви- Н@ Превосходит допус- 
тельнсстью индикатора. тимого значения, то для 


других пределов она 
становится пренебрежимо малой, уменьшаясь от предела 
к пределу в М раз. 


Расчет схемы сетевого многопредельного омметра 
в отличие от расчета схем батарейных омметров следует 
начинать с наинизшего предела измерений, которому 
соответствуют наименьшее входное сопротивление и наи- 
меньшее напряжение питания. Этот расчет ведется обыч- 
ными для исходной схемы методами. Затем производится 
расчет наивысшего предела измерений и промежуточных 
пределов. Такой порядок расчета обеспечивает работу 
омметра при наименьшем напряжении питания, а также 
соответствие выбранных исходных величин всем пределам 
омметра. 

Производя расчет многопредельного омметра, следует 


учитывать, что при наличии р пределов измерения и пере- 
ходном коэффициенте Л’ соотношение между входными 
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сопротивлениями омметра на первом и р-м пределах 
выражается формулой 


К = ВМ. 


Аналогичные соотношения будут между напряжениями 
питания и шунтирующими сопротивлениями делителя 
напряжения, а именно: 


А (60) 


Ю = Вам" (61) 


15. РАСЧЕТ МНОГОПРЕДЕЛЬНОГО СЕТЕВОГО ОММЕТРА 
С РЕГУЛИРУЕМОЙ ЧУВСТВИТЕЛЬНОСТЬЮ ИЯДИКАТОРА 


Примегр 6. Рассчитать схему сетевого омметра с балансной регу- 
лировкой „нуля“ типа [ на предел измерений | ком — 10 мгом при 
допустимой ссновной погрешности Кидке = 15%. 


Индикатор омметра — микроамперметр типа М-598 класса 2,5 — 
имеет следующие данные: /„ = 100 мка; К, = 800 ом. 


Выпрямитель омметра не содержит стабилизирующего устройства. 
Поэтому возможные изменения напряжения питания Характеризуются 


макс 


отношением = 1,5. При этом дополнительная погрешность изме- 


мин 
рений не должна превышать 1% (Ку иакс < 0,01). 


Расчет омметра, полная схема которого приведена на фиг. 20, 
производится в следующей последовательности. 
А. Предварительный расчет общих данных омметра 


1. По аналогии с примером 5, пользуясь графиком фиг. 4, нахо- 
дим, что при К, == 2,5% и К/с = 15% коэффициент перекрытия 
№ = 17,3. Выбираем № = 10, при котором Ку иакс == 13,5%. 

2. Необходимое число пределов измерений находим по формуле (40): 

р = 1< 10 000 = 4. 


3. Входное сопротивление омметра при пределе измерений Г со- 
гласно формулы (41): 


10 
К. = --— А 3,16 м2ом. 
И 


Выбираем К; =3 мгом. Тогда К,» =300 ком, В; =30 коми Ви = 
—=3 ком. 


Б. Расчет четвертого предела измерений омметра (Юл =3 ком) 
Расчет ведется аналогично расчету, приведенному для выбранной 


исходной схемы в примере 3. 
1. Находим Исиии == 0,75 в, И нина = 0,58 и В акс 1200 ом. 
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Выбираем К, „„„с= 1200 ом. Тогда К, иуно= 0, а К мин! = Ки = 


= 800 ом. Следовательно, сопротивление переменной части потенцио- 
метра должно быть не менее 400 ом и не более 1 200 ом. Если исполь- 
зуется переменный потенциометр на 1000 ом, то последовательно 
с ним включается постоянное сопротивление 200 Ом. 


2. По формуле (26) находим максимально возможную относительную 
дополнительную погрешность Кэнакс4 == 0,0067, т. е. 0,67%. 


3. Общее сопротивление цепи индикатора и шунта 


4. Учитывая, что при пределе измерений /У сопротивление, вклю- 
ченное последовательно в цепь источника питания, значительно пре- 
вышает сопротивление К„,,4, можно считать К; = К шва. Поэтому выбор 


сопротивлений вы И Ка производим, исходя из равенства 


Выбираем К, =2500 ом, а К). =20 ом. 


В. Расчет первого предела измерений омметра (К; =3 мгом) 


1. Полное сопротивление шунтирующей части делителя напряжения 
находим по формуле (61): 


Кшв =2500.10“—1!=2 500 000 ом = 2500 ком. 


2. Максимально необходимое напряжение питания находим по фор- 
муле (60): 


О наст ==0.75 10° = 1==750 8: 


3. Выбираем максимальное расчетное напряжение на выходе выпря- 
мителя Ц, = 800 в. 


4. Для гашения излишка напряжения последовательно в цепь 
источника включаем сопротивление, которое с учетом внутреннего 
сопротивления источника должно быть по формуле (58) 


800 
К, = 2,5.106 (в0— ] )= 166 700 ом = 166,7 ком. 


5. Сопротивление левой части схемы между точками в иг 
Ю.Ю 2500.166,7 
О 0 
ге ЕВ, 2500--166,7 


6. Добавочное сопротивление 
Ка — К; = Каб Е К. = 3000 — 0,48 — 156 = 2 840 ком == 2,84 мгом. 


Г. Расчет второго предела измерений омметра (К; = 300 ком) 


1. Сопротивление шунтирующей части делителя напряжения 
К 2500 


Аше? та Кшвз ты РЕЯ =— 


г ю = 250 ком. 


отсюда 
Кше| = ща — (Кшез -- Кшез Е В ша) = 2500 — 250 =2 250 ком. 


2. Сопротивление левой части схемы между точками ви д 
Ю _ = (К ше? се Кшез -Е Аше) (Аше — К. ) н 
е ВЕ ть 
__ 250.(2 250 -|- 166,7) 
2500 - 166,7 


3. Добавочное сопротивление 


^^: 226 ком. 


Д. Расчет третьего предела измерений омметра (К;; = 30 ком) 


1. Сопротивление шунтирующей части делителя 


К 2500 
Кщшьз — Кшва — а 102 —25 ком. 
Отсюда 
И 


= 225 ком. 
2. Сопротивление левой части схемы между точками в ие 
ты К швз ни Кшь4) (Аша — Кшео В К.) 
ой К шв Г Ка 


25 (2 250 1 225 -|- 166,7) 
-- 2500 — 166,7 


3. Добавочное сопротивление 


Каз —- Ка — Каб — В — 30 — 0,48 — 24,8 м КОМ. 


—: 24,8 ком. 


Градуировка шкалы омметра (в килоомах) производится для пре- 
дела измерений [У по формуле (3) с подстановкой К; =3 ком. 

При использовании пределов измерений [1/Г, [[ и Г отсчет умно- 
жается соответственно на 10, 100 и 1000. 


160. СЕТЕВЫЕ ОММЕТРЫ С РЕГУЛИРУЕМЫМ НАПРЯЖЕНИЕМ 
ПИТАНИЯ 


Установка „нуля“ в сетевых омметрах может произво- 
диться путем регулировки напряжения питания. Три основ- 
ных способа осуществления такой регулировки показаны 
на схемах фиг. 21а, 23а и 24. 

В схеме омметра фиг. 21,а шунтирующее сопротивление 
делителя напряжения А, выполняется в виде переменного 


1 


потенциометра, позволяющего плавно изменять постоянное 
напряжение, снимаемое с делителя. Предположим, что 
при использовании омметра напряжение (, на выходе его 


выпрямителя в результате колебаний напряжения сети 
может изменяться в пределах И’ И, .. При этом ми- 


макс ‘° мин 


нимально допустимое напряжение выпрямителя должно 
обязательно превышать расчетное напряжение и 
О = Г, К, , т. е. О „„„> Оу. При напряжении И, =0( 


мин мин 
зунок потенциометра должен занимать крайнее ее 


(по схеме) положение, при котором Ю,,=Ю,, „акс. Если 


же напряжение (0,24 величину снимаемого с дели- 


мин? 
теля напряжения уменьшают, перемещая ползунок дели- 
теля ВНИЗ. 


Фиг. 21. Схема сетевого омметра с регулируемым 
напряжением питания (тип 1). 


а — принципиальная, б — эквивалентная. 


Зависимость сопротивления шунтирующего участка де- 
лителя ^„, от выходного напряжения выпрямителя опре- 


деляется следующей приближенной формулой: 


Г.К; 
Ви (Вы оке В 0. 


При изменении напряжения выпрямителя в пределах И, -- 


макс 


И„„„ это сопротивление о ОГ (Аа х 


мин 


Г.В; 
Хх |9) до ( т макс к К и. 


макс О ин 


. Разность этих сопротив- 


лений определяет минимально необходимое сопротивление 
переменной части делителя. 
Входное вме рассматриваемой схемы 


Ю РИ а (а макс `` 6 т К в) 
: К а макс - К, 
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Ю.-В, =В, ЕК - 


и’ 


При расчетном входном сопротивлении Ю, необходимые 
величины сопротивлений К,, и К, определяются формулой 


р аЮеЮ, 


Изменение напряжения питания, компенсируемое соот- 
ветствующей регулировкой „нуля“, приводит к изменению 
входного сопротивления омметра и появлению дополни- 
тельной погрешности измерений. Для того чтобы эта по- 
грешность не была велика, желательно брать сопротивле- 
ние ^., возможно меньшей величины, соответственно уве- 


личивая сопротивление Ю.. Однако следует учитывать, 


что при этом возрастает ток в цепи питания, который не 
должен превосходить определенного для каждого выпря- 
мителя значения. 

Работа рассматриваемой схемы омметра не изменится, 
если в ней поменять местами источник питания и инди- 
катор, оставив при этом без изменения сопротивления всех 
цепей, т. е. считая, что К, есть внутреннее сопротивление 


индикатора, а КЮ, — источника питания, как это показано 


на фиг. 21,6. Эквивалентность схем фиг. 21 а и б легко 
доказать, определив величину тока, протекающего через 
индикатор, которая для обеих схем одинакова и равна: 


И К 


8 18 


аа, 
ы К; е- К, Ра макс и К. 


где К, — входное сопротивление —также одинаково для рас- 
сматриваемых схем. 


Отсюда следует, что по своим качественным показа- 
телям схема фиг. 21,а равноценна схеме омметра с баланс- 
ной регулировкой „нуля“ фиг. 10. Для расчета омметра 
могут быть применены расчетные формулы $7, если в них 
произвести замену А, на К,, а К. на К, + К.. 

Путем соответствующего расчета схемы омметра 
фиг. 21а может быть достигнут оптимальный режим ра- 
боты, при котором омметр будет иметь одинаковое вход- 
ное сопротивление при выходных напряжениях выпрями- 


Е, О: Оптимальный режим достигается при 


выборе в качестве расчетного напряжения 


макс опт 
мин 


И 
ЕО: ЕТ о > 218. 
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При оптимальном режиме имеет место отношение 
К 0 


шв макс макс 


Ко О ин 


(считая Ю„„.=0). 


Максимально возможная величина дополнительной по- 
грешности при оптимальном режиме работы определяется 


формулой 


\2 


О ванЕ 
= ее ) а 


мин 


Ко налс = 40 


макс 


На фиг. 22 приведена схема многопредельного омметра 
с плавной регулировкой напряжения питания. Здесь напря- 
жение, снимаемое с плавного делителя, подается на сту- 
пенчатый делитель А, 
с помощью которого обес- 
печивается необходимое 
напряжение при работе 
омметра на любом из его 
пределов. 

Особенностью данной 
схемы является то, что 
омметр имеет наибольшую 
дополнительную погреш- 
ность при пределе измере- 

ний [ с наибольшим вход- 

Фиг. 22. Схема многопредельного 
сетевого омметра с плавной регули- НЫМ сопротивлением, так 
роркой напряжения питания. как на этом пределе изме- 
рений изменение сопротив- 


ления потенциометра гы может заметно влиять на вели- 


чину входного сопротивления омметра. При переходе 
к пределам измерений с менышпим входным сопротивлением 
влияние регулировочной цепи ослабляется, что уменьшает 
величину дополнительной погрешности. 

При пределе измерений / напряжение питания омметра, 
как правило, достигает нескольких сотен вольт, вслед- 
ствие чего добавочное сопротивление Ку значительно пре- 
вышает сопротивление левой части схемы А,,; поэтому 
дополнительная погрешность оказывается обычно весьма ма- 
лой по сравнению с основной погрешностью омметра. Это по- 
зволяет в ряде случаев с целью уменьшения необходимого 
напряжения питания отказаться от расчета омметра в ог- 
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тимальном режиме работы и выбор напряжения питания 
производить из условия („> Г.Ю. 

Сетевой омметр с регулируемым напряжением питания 
может быть также осуществлен по схеме фиг. 23,а. Здесь 
регулировка „нуля“ производится с помощью реостата 


< 
© 
^ шомакс 


Фиг. 23. Схема сетевого омметра с регулируемым напряжением 
питания (тип П]). 


а — принципиальная, б — эквивалентная. 


В включенного Параллельно источнику питания и позво- 


ляющего перераспределять напряжение источника между 
сопротивлениями делителя Ки А,,,. По своим качественным 


показателям данная схема равноценна схеме омметра с па- 
раллельным включением регулятора „нуля“ фиг. 9, что 
видно Из эквивалентной схемы фиг. 23,6. Расчет омметра 
может производиться по формулам $ 6, с учетом замеча- 
ний, приведенных выше для схемы фиг. 21а. По точности 
измерений рассматриваемая схема 
омметра уступает схеме фиг. 21,а. Ибманс 

В качестве возможного вари- У 
анта на фиг. 24 приведена схема 
омметра, в которой регулировка 
„нуля“ производится путем из- 
менения внутреннего сопротивле- 
ния источника Ю, что дости- 


гается включением последова- 

Фиг. 24. Схема сетевого 
тельно в цепь питания перемен- омметра с регулируемым 
ного сопротивления. По точности напряжением питания 
измерений эта схема примернорав- (тип Ш). 
ноценна схеме омметра фиг. 23,а. 

Для расширения пределов измерения в схеме омметра 
фиг. 23,а параллельно сопротивлению А„, включается сту- 


пенчатый делитель напряжения, а в схеме фиг, 24 ступен- 
'атый делитель заменяет сопротивление А’... 
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Преимуществом омметров с регулируемым напряжением 
питания является то, что чувствительность их индикато- 
ров может использоваться полностью Благодаря этому 
при одинаковом входном сопротивлении они могут рабо- 
тать при меньшем напряжении питания, чем омметры с ре- 
гулируемой чувствительностью индикатора. 

Недостатком омметров с регулируемым напряжением 
питания является то, что для получения малой погрешно- 
сти измерений необходимо, чтобы сопротивления а К, 
и К. были сравнительно малой величины; это приводит 
к возрастанию тока в цепи питания, который при прочих 
равных условиях обычно превосходит ток питания в схе- 
мах с регулируемой чувствительностью индикатора. 

Принципиально установку „нуля“ сетевого омметра 
можно производить путем плавного изменения перемен- 
ного напряжения, подаваемого на выпрямитель. Такая ре- 
гулировка осуществляется с помощью специальных типов 
автотрансформаторов, трансформаторов и реостатов. Подоб- 
ные схемы омметров отличаются от рассмотренных выше 
схем лишь тем, что в них сопротивления К, иК,, берутся 


постоянными, а в многопредельных омметрах сопротивле- 
ние ^, заменяется ступенчатым делителем напряжения. 


17. РАСЧЕТ МНОГОПРЕДЕЛЬНОГО СЕТЕВОГО ОММЕТРА 
С РЕГУЛИРУЕМЫМ НАПРЯЖЕНИЕМ ПИТАНИЯ 


Пример 7. Рассчитать сетевой омметр по схеме фиг. 22 на основе 
исходных данных и данных предварительного расчета сетевого омметра 
из примера 6. Индикатор класса 2,5; [, = 100 мка; К, = 800 ом; пре- 


дел измерений | ком --10 мгом; число пределов р =4; М=10; Ку = 
—=3 мгом; К» =300 ком; К; =30 ком; Кц=3 ком; Киакс = 15%; 


Й 
а 
мин 


Порядок расчета приводится в сокращенной записи. 


А. Расчет исходного (четвертого) предела измерений омметра 
(Ка =3 ком) 
1. О = ГК = 0,3 в. 
2. Киа | Ка = Ки —Ки=2200 ом. 
Выбираем К,‚, с. = 200 ом, а К. =2000 ом. 


Б. Расчет первого предела измерений омметра (В; =3 мгом) 
1. Так как № == 10, а р=4, находим: 
Ве =АЮисаМР-' = 200 кол; 


шс4 
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2 О — (о: МР зе — 300 в. 
— 350 в. Тогда 
=. 9 == 0256; 


ман 


3. Принимаем И, 


| 


макс 
4. Из условия К,, < Ки выбираем К,,,; накс == 150 ком. 


Ы 
АВ ве. о = 1 — 925 ком. 


Сопротивление К, включает в себя внутреннее сопротивление ис- 


точника питания. 
6. Пределы изменений сопротивления шунтирующей части дели- 
теля напряжения 
О: 


К ив макс = (ше макс Е Ко) [9 


= 150 -—= 100 ком. 


макс 


д ь 2 
Следовательно, делитель напряжения А; иахс Может быть состав- 


лен из постоянного сопротивления 100 ком и переменного потенцио- 


метра на 50 ком. 
7. При изменении напряжения от И„,„, до И„„„с сопротивление 


левой части схемы между точками к и л меняется в пределах 
в 150.25 . 100.75 
ЮО: 
8 К 
| — р 
Принимаем за среднее значение р — 27 ком. 
9. К, =Ки —В,, — В, =2972 ком = 2,97 мзгом. 


— 21,4 -— 42,8 ком. 


= 19,3 -—— 35,2 ком. 


10. Максимально возможная величина дополнительной погреш- 
ности 
р АК. 35,2 — 19,3 
Ка накс = 100 = 80007 100 = 0,53%. 


Й 


В. Расчет второго предела измерзний омметра (К‚ = 500 ком) 


Ю 
1. К исо Е Кшсз К Кше4 = г — 20 ком. 


Отсюда Кис! = Аше — — = 180 ком. 


> 


р шее Р Юшез Г Кшса) (Аше + Киа) 
А = Кис Ака 


о Кро — Кр = Кд —^, — 281 ко.М. 


= 18,2 —— 18,3 ком. 


4. Максимально возможная дополнительная погрешность 


ый 
Кд наке %= К, "100 = 300 *100 = 0,033%, 


1 
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Г. Расчет третьего предела измерений омметра (К; = 30 ком) 


Ю 

1. Киз Киса = а =2 ко.М. 

Отсюда 
К ео та С = ВЕ (К шез Е К ще4) = 18 ком 
ИН 
К исз = (К шез —— К ше) — Кшс1 == 1,8 ком = 1800 ом. 
А (Кшсз Е К са) (Кше Аа т Е») — 1980 ом 
ыы КЕ К 


3. Каз = — Ве —- Ки = 27,2 ком. 


18. СХЕМЫ ПИТАНИЯ СЕТЕВЫХ ОММЕТРОВ 


Сетевые омметры, питающиеся от сети переменного 
тока, содержат ламповые или селеновые выпрямители, 
позволяющие получить постоянное напряжение необходи- 
мой величины. 

В настоящем параграфе рассматриваются лишь общие 
вопросы, связанные с определением исходных данных 
и выбором схемы выпрямителя. 

На основании расчета схемы омметра определяются 
исходные данные для расчета выпрямителя: допустимые 


значения выпрямленного напряжения О. --И„„„ и сопро- 


тивление нагрузки выпрямителя, которое представляет 
собой общее сопротивление цепи, состоящей из сопро- 
тивления А, включающего в себя внутреннее сопротивле- 


ние выпрямителя, и сопротивления делителя Ки, С ПОДКЛЮ- 


ченной параллельно ему цепью. 

Пределы изменения выпрямленного напряжения питания 
определяются возможными колебаниями переменного на- 
пряжения сети и схемой выпрямителя. 

Выпрямленное напряжение может поддерживаться 
неизменным при работе выпрямителя с автотрансформа- 
тором или трансформатором, допускающим плавную регу- 
лировку коэффициента трансформации. В подобных схемах 
находят применение широко распространенные лаборатор- 
ные автотрансформаторы типов ЛАТР-1 и ЛАТР-2. 

В сетевых омметрах постоянство выпрямленного напря- 
жения может обеспечиваться феррорезонансными, элек- 
тронными или ионными стабилизаторами. При хорошей 
работе стабилизатора как медленные, так и быстрые 
изменения напряжения сети будут мало влиять на резуль- 
таты измерения. Если же сетевой омметр не содержит 
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стабилизатора, то результаты измерения будут правильны 
лишь при условии, если после установки „нуля“ в про- 
цессе измерения сохраняется постоянство питающего 
напряжения. 

Если схема питания не содержит регулировочных или 
стабилизирующих устройств, изменение выпрямленного 
напряжения можно с некоторым приближением считать 
пропорциональным изменению переменного напряжения 
сети. При этом расчет выпрямителя обычно производится 
на определенную величину постоянного напряжения И, , 


соответствующую, как правило, номинальному напряжению 
сети переменного тока, равному 110, 127 или 220 в. Так, 
например, если при номинальном напряжении сети 220 в 
возможны колебания переменного напряжения в пределах 
240 -- 160 в, а величина выпрямленного напряжения (по дан- 
ным примера 7) при этом меняется от 525 до 350 в 


О аи 
деляется из соотношения 


И 220 
[8] — 240’ 


макс 


№ —=""° =—=1,5], расчетное значение напряжения И, опре- 


откуда находим, что И, = 480 в. 

Сопротивление нагрузки выпрямителя может изменяться 
в некоторых пределах в зависимости от положения ручки 
регулятора „нуля“, выбранного предела измерений и вели- 
чины измеряемого сопротивления К. За расчетное сопро- 


тивление нагрузки следует брать одно из промежуточных 
значений сопротивления, Подключенного к выпрямителю 
при расчетном напряжении (.. 

В качестве примера определим величину сопротивления на- 
грузки К, для омметра, работающего по схеме фиг. 22, расчет кото- 


рого был произведен в примере 7. 
Прежде всего найдем сопротивление шунтирующего участка дели- 
теля, соответствующее И, == 480 в: 


р О 300 
И ва 0, = 175.486 = 109 ком. 
Наибольшую величину сопротивление нагрузки получает при В, = 
— со. В этом случае параллельно сопрстивлению К, будет включено 
сопротивление делителя Ю„; = 200 ком. Очевидно, что 


АК 


шв `шс 


Е К. а Ар Ю ще -Н Юшс в 
= 25 -- 41| --- 70,5 == 136,5 ком. 
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Наименьшее значениг сопротивление нагрузки имеет при исполь- 
зовании предела измерений / при К, =0. Тогда параллельно сопро- 


тивлениям К; и Ки. включается сопротивление К. -|-- К, == 2 973 ком. 
Следовательно, 


70,5.2 973 
Кн иин = 25 41 -- 80485. — 66 -- 68,8 == 134,8 ком. 


Учитывая незначительное изменение сопротивления нагрузки 
в процессе работы, можно принять за расчетное сопротивление К, = 


— 136 ком. Тогда выпрямленный ток, протекающий через нагрузку 


Гв = в. = 736 000 = 0,0035 а = 3,5 ма. 
При выходных напряжениях выпрямителя, отличных от И, = 


— 480 в, сопротивление нагрузки несколько меняется. Однако расчет, 
аналогичный произведенному выше, показывает, что величина тока /, 


при этом меняется мало, отклоняясь от вычисленного нами значения 
не более чем на 0,3 ма. 

Величина выпрямленного тока, нагружающего выпря- 
митель, обычно не превышает нескольких миллиампер. 
Поэтому для сглаживания пульсаций выпрямленного на- 
пряжения в сетевых омметрах применяются простейшие 
фильтры, состоящие из одного конденсатора емкостью 
порядка | мкф, включенного параллельно нагрузке. 

Выпрямители сетевых омметров по способу подклю- 
чения к сети переменного тока бывают трех типов: 
с автотрансформаторами, с силовыми трансформаторами 
и бестрансформаторные. Выпрямители с автотрансформа- 
торами применяются сравнительно редко, так как они 
дают выпрямленное напряжение, мало отличающееся по 
величине от эффективного значения переменного напря- 
жения сети. Более широкое применение получили выпря- 
мители с силовыми трансформаторами, которые позволяют 
легко получить выпрямленное напряжение любой практи- 
чески необходимой величины. 

Простейшей схемой лампового выпрямителя с силовым 
трансформатором является однополупериодная схема. Для 
работы омметра наличие небольших пульсаций выпрямлен- 
ного напряжения мало существенно, поэтому эта простей- 
шая схема находит широкое применение. Она, в частности, 
имеет преимущества перед известной двухполупериодной 
схемой на кенотроне, применяемой для питания различных 
радиоустройств. Хотя последняя схема дает выпрямленное 
напряжение с малыми пульсациями, однако величина этого 
напряжения не превышает половины амплитуды перемен- 
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ного напряжения на полной вторичной обмотке трансфор- 
матора, которая к тому же должна иметь отвод от сред- 
ней точки. 

В выпрямителях, работающих с селенсвыми столбиками, 
помимо однополупериодной схемы часто применяется 
двухполупериодная мостовая схема. Эта схема позволяет 
наряду с малыми пульсациями получить выпрямленное 
напряжение значительной величины. 

Питание сетевых омметров иногда производится от 
выпрямителей бестрансформаторного типа. Отсутствие 
силового трансформатсра значительно упрощает конструк- 
цию выпрямителя. Однако применение таких выпрямителей 
возможно лишь в том случае, когда необходимая величина 
выпрямленного напряжения меньше амплитуды перемен- 
ного напряжения питающей сети. Для повышения выпрям- 
ленного напряжения применяются специальные схемы 
умножителей напряжения — удвоителей, утроителей и т. д. 

При эксплуатации бестрансформаторных омметров, 
а также омметрсв с автотрансформаторами следует учи- 
тывать, что один полюс, питакщий сети, обычно заземлен. 
Поэтому необходимо, чтсбы измеряемое сопротивление 
не было связано с землей; в противном случае часть 
схемы омметра может оказаться закороченной, что при- 
ведет к неправильному отсчету. 


Питание нитей накала ламп выпрямителей бестранс- 
форматорного типа может осуществляться от отдельного 
небольшого понижающего трансформатора (в этом случае 
все нити накала сбычно соединяются параллельно) или 
непосредственно от сети через гасящее сспротивление 
(при этом нити накала всех ламп соединяются последова- 
тельно). Последний способ удобен лишь при применении 
ламп с высоковольтным накалом. 


Схема бестрансформаторного выпрямителя упрощается 
при работе с селеновыми элементами, так как при этом 
отпадают все затруднения, связанные с питанием цепей 
накала. Однако следует учитывать, что при прочих равных 
условиях замена ламп селеновыми столбиками приводит 
к некоторому уменьшению величины выпрямленного напря- 
жения, так как сопротивление селенового стслбика обрат- 
ному току значительно меньше обратного сопротивления 
электронной лампы. Кроме того, селеновые столбики 
должны выдерживать обратное напряжение, примерно 
равнсе (в зависимости от схемы включения) удвоенной или 
утроенной амплитуде переменного напряжения сети. При 


6 А. М. Меерсон. 
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выборе ламп и расчете селеновых столбиков для выпрями- 
телей следует исходить из необходимого значения выпрям- 
ленного напряжения и соответствующего ему выпрямлен- 
ного тока, определяемых при расчете омметра. 

Малая величина выпрямленного тока позволяет исполь- 
зовать в омметрах, помимо специальных выпрямительных 
ламп, маломощные лампы других типов. М ногоэлектродные 
лампы, содержащие одну или несколько сеток, применя- 
ются, как правило, в диодном включении, для чего их 
сетки соединяются с анодом. Большинство приемно-уси- 
лительных Ламп может быть применено в схемах выпря- 
мителей, в которых выпрямленное напряжение не превы- 
шает 160 в при токе не свыше 10 ма. При работе с лампой 
типа 6Н7С допустимая величина выпрямленного напряже- 
ния повышается до 400 в при токе до 50 —70 ма. 

Если электронные лампы или селеновые столбики 
работают в режиме, когда выпрямленный ток равен не- 
скольким десяткам миллиампер, они имеют внутреннее 
сопротивление порядка сотен ом. Если же они работают 
при малом токе на нижнем загибе их вольтамперной 
характеристики (что имеет место в омметрах), то их 
внутреннее сопротивление возрастает до нескольких тысяч 
ом. Однако в ряде случаев величина их внутреннего сопро- 
тивления оказывается все же значительно меньше сопро- 
тивления нагрузки, и тогда ею можно пренебречь. 


Глава шестая 


ВОПРОСЫ КОНСТРУИРОВАНИЯ ОММЕТРОВ 


19. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ИСХОДНЫХ ДАННЫХ И РАСЧЕТ 
СХЕМЫ ОММЕТРА 


Для расчета омметра в общем случае необходимо 
знать: 

а) пределы измерений омметра и допустимую основную 
погрешность измерений; 

б) класс точности и параметры индикатора; 

в) тип источника питания, возможные пределы измене- 
ния даваемого им напряжения и допустимую дополни- 
тельную погрешность измерений. 

Весьма важным вопросом при разработке конструкции 
омметра является выбор его индикатора. 


$2 


В качестве индикаторов омметров радиолюбители мо- 
г\л: использовать любые приборы магнитоэлектрической 
системы, в том числе и индикаторы от вольтметров 
и амперметров постоянного тока, ламповых и купроксных 
вольтметров, термоэлектрических приборов и т. п. 


В омметрах, работающих по последовательной схеме 
и предназначенных для измерения сопротивлений средних 
и больших величин, желательно применение высокочув- 
ствительных индикаторов с малым током полного откло- 
нения /[,. Такие индикаторы на 50 и 100 мка выпускаются 
отечественной промышленностью. Чем меньше ток /[„, тем 
меньшее напряжение питания тре- 
бует омметр при данном входном 
сопротивлении А,. Кроме того, ма- 


лый ток /[, приводит к уменьшению 
тока, потребляемого от источника 
питания, что увеличивает срок служ- 
бы элементов в батарейных омметрах. фиг. 25. Схема для опре- 

Второй величиной, на которую — деления тока полного от- 
необходимо обращать внимание при клонения индикатора /„. 
выборе индикатора, является паде- 


ние напряжения [К„, необходимое для отклонения стрелки 


на всю шкалу. При прочих равных условиях меньшая вели- 
чина Г.К, в ряде схем омметров приводит к уменьшению 
дополнительной погрешности, связанной с изменением на- 
пряжения питания. 

При расчете и изготовлении омметра могут возникнуть 
затруднения в определении технических данных индика- 
тора Г, и К, особенно при использовании индикатора 
неизвестного типа 1. 

Определение тока полного отклонения индикатора Г, 


наиболее просто может быть произведено по схеме фиг. 25. 
При помощи переменного сопротивления КР в цепи, питае- 
мой от источника постоянного напряжения И, устанавли- 
вают ток /,, определяемый по полному отклонению стрелки 


испытуемого индикатора И и отсчитываемый по шкале 
включенного последовательно в цепь образцового милли- 
амперметра (или микроамперметра) тА. Сопротивление А, 
служит для ограничения тока в цепи, если переменное 


1 Технические данные некоторых индикаторов магнитоэлектриче- 
ской системы, выпускаемых отечественной промышленностью, приве- 
дены на 2-й и 3-й страницах обложки. 
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сопротивление А окажется случайно закороченным. При 
отсутствии образцового миллиамперметра ток Г, может 
быть определен как частное от деления напряжения (0, 
измеренного вольтметром, на сопротивление цепи Ю,-—- 
—_ ^А--К, в свою счередь измеренное омметром при 
отключеннсм источнике питания. 

Если испытуемый индикатор имеет равномерную шкалу, 
проградуированную в любых единицах и разбитую на а, 
делений, то его ток Г, может быть определен и без пере- 
менного сопротивления К. В данном случае величина А, 
подбирается такой, чтобы стрелка индикатора находилась 
в пределах второй половины шкалы. При этом в цепи 
индикатора протекает некоторый ток [, измеряемый 
образцовым миллиамперметром и вызывающий отклонение 
стрелки на а, делений. Исходя из очевидного равенства 


Га Ч 
— =——^, можно определить ток 
10 ао 
|2 
п 
О 


Сопротивление индикатора К, может быть замерено 


с помощью какого-либо омметра, имеющего необходимый 
предел измерений. При проверке высокочувствительных 
индикаторов нужно соблюдать осторожность, так как 
болышцой ток омметра может повредить рамку индикатора. 
Если для измерения К, используется многопредельный 


батарейный омметр, измерение следует начинать с наи- 
высшего предела, на котором ток в щепи питания омметра 
наименьший. Переход на другие пределы допускается 
лишь в том случае, если это не вызывает ухода стрелки 
индикатора за пределы его шкалы. 

Для измерения сопротивления К, высокочувствитель- 
ных индикаторов могут быть также применены схемы 
фиг. 26, предложенные радиолюбителем С. Марон '. В этих 
схемах с помощью потенциометра К, (схема фиг. 26, а) 
или реостата А (схема фиг. 26,6) добиваются отклонения 
стрелки индикатора на всю шкалу. Затем в цепь включают 
сопротивление известной величины Ю., которое желательно 
брать соизмеримым с сопротивлением индикатора К,. Ток 


через индикатор уменьшается до значения Г. Сопротивле- 


1С. Марон, Измерение внутреннего сопротивления прибора, 
„Радио“, 1952, № 9, стр. 54—55. 


84 


ние индикатора определяется по приближенным формулам 


кт ИЛИ Кик № (для схемы фиг. 26,4) 
И 
1—1 а, — 4 
ее | ИЛИ р. (для схемы фиг. 26,6), 
которые дают достаточно точные результаты только при 
выполнении условий 


К, <К, или ВК. 


Ц 


Желательно, чтобы сопротивления К, и К отличались от 
сопротивления индикатора Ю, не менее чем в 50 раз. 


Фиг. 26. Схемы измерения сопротивления рамок 


высокочувствительных индикаторов. 
а — с потенциометром; б — с реостатом. 


В качестве сопротивления ^, удобно применить пере- 
менное сопротивление, величину которого изменяют так, 
чтобы стрелка индикатора отклонилась до середины 
шкалы. При этом Ю, =А,, а величину К, можно замерить 


С ПОМОЩЬЮ какого-либо омметра, не прибегая к расчету. 

Питание рассмотренных схем может производиться 
от любого сухого элемента или аккумулятора. 

Рассмотрим вопрос о выборе источника питания ом- 
метра. 

Ориентировочно минимально необходимая величина 
Напряжения питания омметра может быть определена 
по формуле 

О вин = [Ки 


где К, — наибольшее расчетное входное сопротивление 
омметра. 
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Исходя из значения И„,, следует выбрать тип источ- 
ника питания. Если напряжение ПО’, не превышает несколь- 


ких десятков вольт, то наиболее рационально применить 
в омметре батарейное питание, так как подобный омметр 
работоспособен в самых разнообразных условиях эксплуа- 
тации. При большом напряжении И,„,, (свыше 20—30 в) 


и наличии питающей сети целесообразно применять сете- 
вые омметры. В качестве возможного варианта может быть 
предложено питание омметра от низковольтной батареи 
большой емкости через вибропреобразователь, позволяющий 
получить выпрямленное напряжение порядка нескольких 
сотен вольт. 

При расчете омметра задаются допустимой величиной 
изменения напряжения питания, которая характеризуется 


коэффициентом =, или отношением “^^. Чем меньше 


КС 19) 


эти значения, тем меньшим будет максимальное напря- 
жение, необходимое для работы омметра. Для батарейного 
омметра это приводит к уменьшению ‚необходимого числа 
элементов батареи питания. 


мин 


О макс 


|) 


мин 

ся, как указывалось выше; в зависимости от возможных 
изменений напряжения питающей сети и схемы выпрями- 
теля. Это отношение может быть снижено до значения, 
весьма близкого к единице (1,02 -- 1,05), если выпрями- 
тель омметра имеет стабилизирующее устройство, обес- 
печивающее малую зависимость выпрямленного напряже- 
ния от изменения напряжения сети. 


В батарейных омметрах изменение напряжения пита- 
ния, обусловленное разрядом батареи, зависит от емкости 
батареи, предела измерений и чувствительности индика- 
тора. Разряд батареи питания ускоряется при уменьшении 
входного сопротивления омметра и увеличении тока пол- 
ного отклонения [,. При применении высокочувствитель- 


ных индикаторов на 50 - 100 мка и входном сопротивле- 


#] 
нии Ю,_> 1000 ом можно брать = 1,2-1,3. В: осталь: 


ных случаях это отношение выбирается порядка 1,5. 

После выбора и определения исходных данных произ- 
водится расчет схемы омметра в порядке, аналогичном 
рассмотренным выше примерам. 
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При расчете сетевого омметра отношение задает- 


20, ИЗГОТОВЛЕНИЕ ШКАЛЫ ОММЕТРА 


При изготовлении омметра шкала примененного в нем 
индикатора заменяется новой шкалой, проградуированной 
в значениях измеряемых сопротивлений А. 

Положение каждого деления на шкале омметра пол- 


х 


ностью определяется отношением р, ЧТО ВИДНО ИЗ фор- 


[ 
мулы (3), справедливой для всех последовательных схем 
омметров. 
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Фиг. 27. Градуировочная кривая последовательных ехем 
омметров. 


Зависимость, выражаемая этой формулой, в графиче- 

ском виде представлена на фиг. 27. Отношение р отло- 
Г 

жено по вертикальной оси в логарифмическом масштабе, 
который позволяет исследовать характер градуировки 
шкалы омметра как при малых, так и больших значениях 
К, 
К; 
может быть заполнена отметками значений К, соответ- 


. Расположенная с правой стороны графика ось ВЮ, 
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Ю 
ствующими данным отношениям к 


при известном вход- 


ном сопротивлении К.. 

Ниже приводится рассчитанная по формуле (3) гра- 
дуировочная таблица (Табл. 1), которая может быть 
использована для точного построения шкалы омметров, 
работающих по последовательной схемз. 


Гоблица 1 
Ку 1х Кх Тх Кх 1х К. 1х Кх 1х 
К; а: Вр я Юр Тв те Ча К т 
| | 
0 1,0 0,20 | 0,833 | 0,50 10,667 1,5 [0,400 4,0 10,200 
0,01 10,99 0,22 10,820 10,55 | 0,645 1,6 0, 385 4,5 |0, 182 
0,02 | 0,98 0,24 | 0,807 10,60 10,625 |777 9 Э0 5 0, 167 
0,03 10,97 (),26 | 0,794 | 0,65 | 0,606 1,8 0,357 6 0,143 
0,0+ 10,961 10,28 | 0,781 10,70 | 0,588 1,9 10,345 7 0, 125 
0,05 |0, 952 [0,30 | 0,769 ] 0,75 | 0,572 2,0 10,333 С 0,111 
0,06 10,913 10,32 10,757 10,80 | 0,556 2,2 10,312 19 0,100 
0,07 |0, 93+ ]1 0,34 10,746 | 0,85 | 0,51 2,4 10,295 10 0,091 
0,03 | 0,925 10,36 | 0,735 10,90 | 0,5271 2,6 | 0,278 15 0,063 
0,09 10,917 10,38 | 0,724 | 0,95 | 0,513 | 2,8 10,264 20 0,048 
0,10 | 0,909 10,40 | 0,714 [11,0 0,500 3,0 | 0,250 30 0,033 
0,12 | 0,893 | 0,42 | 0,704 | 1,1 0,476 | 3,2 10,238 40 0,025 
0, 14 10,877 | 0,44 | 0,695 | 1,2 0,455 | 3,4 10,227 50 0,020 
0,16 | 0,862 [0,46 | 0,685 | 1,3 0,435 | 3,6 | 0,217 ©) 0 
0,18 10,848 10,48 | 0,676 | 1,4 | 0,417 3,8 


Для построения новой шкалы измерительный меха- 
низм индикатора осторожно вынимается из кожуха. С 
помощью циркуля и линейки определяют радиус кривизны 
дуги шкалы Д путем измерения расстояния между осью 
вращения стрелки и одной из точек дуги, как это по- 
казано на фиг. 28. Таким же образом измеряют радиус 
кривизны нижнего выреза шкалы [5 и расстояние между 
концами дуги 4. 

Затем старая шкала отделяется от измерительного 
механизма. На листе белой плотной бумаги, обводя ста- 
рую шкалу, наносят карандашом контур новой шкалы, 
на котором необходимо точно отметить точки крепле- 
ния шкалы к механизму. На оси симметрии шкалы на 
расстоянии [5 от нижнего выреза находится точка О, из 
которой циркулем радиусом Ди с хорлой @ строится 
дуга, как это показано на фиг. 29. 
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С одной стороны дуги (обычно внутренней) наносится 


карандашом вспомогательная равномерная шкала = С ОТ- 


[ 

2 
метками от 0 до | через каждые 0,1. Число делений 
шкалы зависит от длины дуги и обычно берется равным 


100, 50 или 20. По другую сторону дуги вначале каран- 
дашом, а затем тушью наносятся значения ^,. Положе- 


Фиг. 28. Определение основных Фиг. 29. Построение шкалы по- 
размеров шкалы омметра по ста- следовательной схемы омметра. 
рой шкале индикатора. 


ние делений определяется по табл. | или графику фиг. 27. 
При этом для ограничения длины коротких и длинных 
черточек из центра О могут быть проведены каранда- 
шом вспомогательные дуги. 


Крайние значащие деления, наносимые на шкалу 
омметра и определяющие общий предел измерений, зави- 
сят от размера шкалы и класса точности индикатора. 
Индикаторы более высокой точности имеют, как правило, 
и больших размеров шкалу. Ориентировочно можно счи- 
тать, что при работе омметра с индикаторами классов 
0,2 и 0,5, которые имеют зеркальную систему отсчета, 
крайние деления на шкале омметра должны соответство- 
вать сопротивлениям — и 100 Ю. При работе с индика- 
торами классов 1,0 и 1,5 крайние деления шкалы ограни- 


Ю. 
чиваются значениями т и 50 К, а при индикаторах класса 


ы: 
2,5 — значениями 50 И 20 К, 
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Новая шкала омметра наклеивается на старую шкалу 
индикатора и прикрепляется к измерительному меха- 
низму. 

Внешний вид шкалы омметра, выполненной для вход- 
ного сопротивления А, —=| ком при индикаторе класса 


1,5, со всеми вспомогательными линиями и отметками, 
необходимыми при ее построении, показан на фиг. 29. 


21. ПОДБОР ДЕТАЛЕЙ И МОНТАЖ ОММЕТРА 


При изготовлении омметра может оказаться затруд- 
нительным подобрать сопротивления, соответствующие 
расчетным величинам. Несоответствие величины приме- 
ненного в омметре сопротивления ее расчетному значению 
может привести к возрастанию погрешности измерений или 
к изменению технических данных омметра. 

Все высокоомные сопротивления (болыше 5—10 ком) 
берутся, как правило, заводского изготовления, непрово- 
лочные. Их величину необходимо проверить с помощью 
омметра или, если есть возможность, с помощью измери- 
тельного моста. Нужную величину сопротивления часто 
оказывается легче подобрать, если составлять сопротив- 
ление из двух или большего числа последовательно соеди- 
ненных сопротивлений. 


Сопротивления небольшой величины обычно изготов- 
ляются проволочными. Для этой цели применяется про- 
волока из константана, манганина, никелина или других 
материалов с большим удельным сопротивлением. Диаметр 
проволоки выбирается тем большим, чем меньше величина 
электрического сопротивления. 


Проволочные сопротивления наматываются на каркас 
из эбонита, текстолита, сухого дерева или другого изоля- 
ционного материала или подключаются в виде отрезка 
проволоки между соответствующими точками схемы ом- 
метра. 

В высоковольтных сетевых омметрах через сопротивле- 
ния, включенные параллельно источнику питания, иногда 
проходит значительный ток. Поэтому при расчете сетевого 
омметра следует подсчитывать мощность рассеяния на 
отдельных участках делителя напряжения по формуле 
Р —=12Ю и в соответствии с полученным значением выби- 
рать тип сопротивления или диаметр используемой в нем 
проволоки. 
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Входное сопротивление изготовленного омметра может 
быть проверено с помощью другого омметра. Для этого 
последний присоединяют к входным зажимам Ю, испы- 
туемого омметра, у которого источник питания должен 
быть отключен, а зажимы питания соединены между 
собой накоротко. 


Подгонка нужной величины входного сопротивления, 
омметра может быть легко произведена при наличии ма- 
газина сопротивлений или постоянного сопротивления, 
равного расчетному значению Ю, Элементы схемы оммет- 
ра регулируются таким образом, чтобы при подключении 
к входным зажимам сопротивления, равного по вели- 
чине входному, стрелка индикатора (после предваритель- 
ной установки „нуля“) отклонялась точно до середины 
шкалы. 

Для однопредельных омметров точное равенство вход- 
ного сопротивления расчетному значению существенной 
роли не играет, так как шкала омметра может быть про- 
градуирована для действительного значения К,, опреде- 
ленного практически. 

В многопредельных омметрах, где одна и та же шкала, 
как правило, используется для нескольких пределов из- 
мерений, нужно стремиться к возможно более точному 
соответствию действительного входного сопротивле- 
ния его расчетному значению при каждом пределе изме- 
рений. Если все сопротивления омметра (добавочные и шун- 
тирующие)} будут иметь расчетные величины, то уста- 
новка „нуля“, произведенная на одном пределе, будет 
сохраняться при переходе на другие пределы измерений. 

Размещение деталей омметра должно быть сообразо- 
вано с габаритами корпуса, расположением органов управ- 
ления и источников питания, а также с удобствами 
монтажа и доступа к деталям. 

При изготовлении высокоомных омметров с входным 
сопротивлением порядка | мгом ивыше необходимо обра- 
щать внимание на качество изоляции отдельных элемен- 
тов схемы. Входные зажимы или гнезда таких приборов 
желательно располагать по возможности дальше друг от 
друга, а монтаж деталей следует производить на панели 
из высококачественного изоляционного материала, напри- 
мер текстолита. 

Типы передних панелей многопредельных омметров 
были показаны на фиг. 16 и 17. В омметре фиг. 16 пе- 
реключение пределов производится с помощью переклю- 


9] 


чателя, а для облегчения установки „нуля“ используется 
кнопка. В омметре фиг. 17 измеряемое сопротивление вклю- 
чается с помощью измерительных проводов между гнездом 
„общ“ и одним из остальных гнезд в зависимости от 
используемого предела измерений. Величина А, опреде- 
ляется как произведение показаний, отсчитываемых по 
шкале индикатора, и множителя, указанного около ис- 
пользуемого гнезда. При установке „нуля“ гнездо „общ“ 
соединяется накоротко с гнездом используемого пре- 
дела. | 

При конструировании батарейных омметров желательно 
элементы питания располагать в отдельном отсеке, изо- 
лированном глухой перегородкой от остальной части 
схемы. В противном случае пары, выделяющиеся при 
работе элементов, будут действовать разрушающе на 
монтаж. 

Высоковольтные батареи питания обычно не монти- 
руются внутри корпуса прибора. Их соединяют последо- 
вательно с измеряемым сопротивлением при работе на 
соответствующих пределах измерений (например, при пре- 
деле измерения [ омметра, фиг. 14). 

Многопредельный омметр часто представляет собой 
составную часть комбинированного измерительного при- 
бора. 

В таком приборе для различных измерений исполь- 
зуется один и тот же индикатор, одна из шкал которого 
градуируется в значениях К. Типовые конструкции по- 


добных приборов приведены на фиг. 30 и 31. 

На фиг. 30 показан внешний вид авометра типа АВО-3, 
предназначенного для измерений постоянных токов, напря- 
жений и сопротивлений. При всех этих измерениях ис- 
пользуются общие зажимы. Род работы прибора и предел 
измерения определяются переключателем, имеющим 10 
положений. 

При работе омметра используются три положения 
переключателя: „5т“, „50т“ и „500т“, соответствую- 
щие максимальным величинам измеряемых сопротивле- 
ний 5, 90 и 500 ком. Шкала омметра проградуирована 
для предела 5 ком (Ю, =200 ом); на других пределах 
отсчет по шкале индикатора умножается на 10 или 100. 

Питание омметра на пределе „5т“ производится 
от элемента с максимальным напряжением [,5 8, кото- 
рый помещается в отдельном отсеке с задней стороны 
прибора. На пределах „50т“ и 500т“ для питания омметра 
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используются внешние батарси напряжением соответст- 
венно 10—20 и 100—200 в, подключаемые последовательно 
с ^. к входным зажимам. 


На фиг. 31 показан внешний вид авометра типа ТТ-[. 
Для измерения сопротивлений переключатель рода работы 
прибора устанавливается в положении „©“. Измеряемсе 
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Фиг. 30. Авометр типа АВО-3. Фиг. 31. Авометр типа ТТ-1. 


| 
| | 


сопротивление подключается с помощью измерительных 
проводов между гнездом „общ“ и одним из четырех гнезд, 
около которых выгравированы множители к шкале ом- 
метра. 


Питание схемы омметра производится от четырех эле- 
ментов типа ФБС-0,25, расположенных внутри корпуса 
вместе с остальными деталями схемы, что является не- 
достатком прибора. 
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Глава седьмая 


ПАРАЛЛЕЛЬНЫЕ И КОМБИНИРОВАННЫЕ СХЕМЫ 
ОММЕТРОВ 


22. ПРИНЦИП ДЕЙСТВИЯ И ОСНОВНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
ПАРАЛЛЕЛЬНЫХ СХЕМ ОММЕТРОВ 


В радиолюбительской практике для измерения малых 
сопротивлений находят применение омметры, работающие 
по параллельной схеме. Их основ- 
ное Достоинство — ВОЗМОЖНОСТЬ 
№ 1} / получения малого входного сопро- 
В. к тивления при сравнительно неболь- 
_ т шом потребляемом от источника 
2 питания токе. Простейшая схема 
Е такого омметра представлена на 
Фиг. 32. Простейшая (иг 32. Она отличается от анало- 
параллельная схема о ъ 

омметра. гичной последовательной схемы 
фиг. 2 лишь способом включения 

измеряемого сопротивления. 
В параллельных схемах измеряемое сопротивление К, 


включается параллельно индикатору. Поэтому при разом- 
кнутых зажимах / и 2 (Ю, =со) через индикатор прохо- 


дит наибольший ток, который должен быть равен току пол- 
ного отклонения [). 

Для получения необходимой величины тока добавочное 
сопротивление выбирается равным 


[#1 
К А 


Вычисленная величина К, включает в себя внутреннее 
сопротивление источника питания. Если последним нельзя 
пренебречь, то действительную величину К, соответ- 
ственно уменьшают относительно вычисленного зна- 
чения. 

При подключении к омметру сопротивления К, послед- 
нее шунтирует индикатор, уменьшая угол отклонения 
его стрелки. При короткозамкнутых входных зажимах 
(Ю,=0) индикатор закорачивается, и ток через него равен 
нулю. 

По аналогии с последовательной схемой входным со- 
противлением параллельной схемы омметра К, называют 
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сопротивление омметра между зажимами Ги 2. Для про- 
стейшей схемы 


Выясним характер шкалы омметра. 
При К, = о через индикатор протекает наибольший 


ток 
(# 


= 5. 
х К -К 


При подключении к входным зажимам сопротивления К, 
ток через индикатор уменьшается до значения 


аа и 
я р К.В, В-К, (К, -К)К,- К, Ка 
ТК, К, 
а о 
К, | Ко Ки Ко К, - Ко К, К, 


Ее КЕ Во 


Отношение этих токов дает формулу, определяющую 
градуировку шкалы параллельной схемы омметра: 


К 
„о № 
А-В зы 
р. 


Внизу на фиг. 33 изображена развернутая шкала парал- 
лельной схемы омметра, выполненная в относительных 
х 
К‘ 
лива для омметра с любым входным сопротивлением при 
условии умножения отсчета по шкале на соответствую- 
щий множитель. Например, при Ю; =10 ом показания 


омметра (в омах) нужно умножать на 10, при А; =1 ком 


отсчет по шкале производится в килоомах и т. д. 
Обычно добавочное сопротивление омметра К. не ме- 


нее чем в 5-20 раз превышает сопротивление индика- 
тора А,. Поэтому входное сопротивление параллельной 


схемы в основном определяется сопротивлением индика- 


единицах Очевидно, что эта шкала будет справед- 
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тора и при достаточно большой величине К, приближен- 
но можно считать А, = К,. 

Повышение напряжения питания приводит к увеличе- 
нию необходимой величины К.. Входное же сопротивле- 
ние омметра, а следовательно, и общий предел измерений 
при этом меняются незначительно. Отсюда следует одно из 


УЕ ВНЕ: ВЕН АВВ БИН ИЕ ЖЕНИ И 
В А ИИ НИИ 
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Фиг. 33. Развернутая шкала параллельной схемы омметра 
и график основной погрешнссти. 


важнейших свойств такого омметра: малая зависимость пре- 
дела измерений от напряжения питания. 

Шкала омметра, собранного по параллельной схеме, 
носит точно такой же характер, как и шкала омметра, 
собранного по последовательной схеме, но расположена 
она в обратном направлении. При одинаковом входном 
сопротивлении одна шкала является зеркальным отобра- 
жением другой шкалы. 

Основная относительная погрешность омметра, рабо- 
тающего по параллельной схеме, количественно опреде- 
ляется в зависимости от класса точности и положения 
стрелки индикатора графиком фиг. 33 или формулой 


К, % 
Ки =Ь— 


Г : 
х х 
1 ————А 
р м .) 


96 


Условия работы омметра могут отличаться от нор- 
мальных условий, при которых производилась его градуи- 
ровка. Это вызывает появление дополнительной погреш- 
ности измерений. Так, например, если в простейшей схеме 
фиг. 32 напряжение питания отличается от расчетного 
напряжения И, то при Ю.==ою стрелка индикатора не 
будет устанавливаться на отметку с®. 

Устранить влияние напряжения питания на точность 
измерений можно, используя в омметре логометрический 
индикатор, как это сделано, например, в фабричном 
микроомметре типа М-246. В омметрах с обычными од- 
норамочными индикаторами для повышения точности 
измерений в схему омметра вводится специальный регу- 
лятор „бесконечности“. 

Регулировка „бесконечности“ заключается в том, что 
перед началом измерений при разомкнутых входных зажи- 
мах производятся проверка и установка стрелки индика- 
тора в крайнее правое положение против деления со 
на шкале омметра. 

Иногда в омметрах устаповка „бесконечности“ осу- 
щцествляется с помощью магнитного шунта, позволяющего 
регулировать в некоторых пределах ток полного откло- 
нения индикатора /, в соответствии с величиной напря- 
жения питания (см. $ 4). При этом входное сопротивление 
омметра К, остается неизменным, вследствие чего изме- 
нение в определенных пределах напряженчя питания не вы- 
зывает появления дополнительной погрешности. Подобная 
схема применена в омметрах типа М-471. 

В комбинированных измерительных приборах, для 
которых регулировка чувствительности индикатора при 
помощи магнитного шунта недопустима, применяются 
схемы омметров с элек грическими регуляторами „беско- 
нечности“. Такими регуляторами служат реостаты или по- 
тенциометры, которые в батарейных омметрах вклоча отся 
либо параллельно индикатору, л1бо последовательно 
в цепь питання. 


23. ОММЕТРЫ С ЭЛЕКТРИЧЕСКИМИ РЕГУЛЯТОРАМИ 
„БЕСКОНЕЧНОСТИ“ 


Регулировка „бесконечности“ может осуществляться 
с помощью реостата К, включенного параллельно инди- 


катору, в соответствии со схемой фиг. 31 Эта схема 
рассчитывается таким образом, чтобы при А 


т Л М Меерсон. 
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К, = Юнис И К, =<0 через индикатор протекал ток 
полного отклонения [,. Если же напряжение питания 
превышает минимальное, ток через индикатор понижается 
до [, путем уменьшения величины шунтирующего инди- 
катор сопротивления №. 

Входное сопротивление рассматриваемой схемы опре- 
деляется тремя параллельно включенными сопротивле- 
ниями К, А, и Ю,. Изменение сопротивления К, в про- 
цессе регулировки „бесконечности“ вызывает заметное 
изменение входного сопротивления омметра и возрастание 
дополнительной погрешности измерений, которая может 


Фиг. 34. Схема омметра с Фиг. 35. Слема омметра с 
параллельным включением последовательным включе- 
регулятора „бесконечности“. нием регулятора „бесконеч- 


ности“ при К; = Ку. 


достигать весьма значительной величины. По этой при- 
чине омметры с параллельным включением регулятора 
„бесконечности“ не находят практического применения. 

Значительно лучшие результаты дает омметр с после- 
довательным включением регулятора „бесконечности“, 
схема которого изображена на фиг. 35. Эта схема рассчи- 
тывается таким образом, чтобы при И=И,,,, К =0 н 
К, = через индикатор протекал ток Г,. Если же омметр 
работает при напряжении, превышающем минимальное, 
то перед началом измерений для установки стрелки на 
отметку „оо“ вводится реостат № уменьшающий величи- 
ну тока в цепи до Г,. 

По аналогии со схемой фиг; 8 добавочное сопротив- 
ление омметра определяется формулой (5), а полное со- 
противление реостата установки „бесконечности“ выбл- 
рается из условия (6). 

Входное сопротивление рассматриваемой схемы 


ой КЕ КоЕК —_ и 
В 
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Изменение сопротивления реостата ЛА в процессе регу- 
лировки „бесконечности“ приводит к изменению входного 
сопротивления и появлению дополнительной погрешностн 
измерений. Однако величина этой погрешности сравни- 
тельно невелика, так как сумма сопротивлений К - К 
при любом значении Ю обычно значительно превышает 
сопротивление цепи индикатора ^,. 


Учитывая, что сбщее сопротивление схемы омметра 
по отношению к источнику питания определяется форму- 
лой (7), получаем формулу, определяющую зависимость 
входного сопротивления от напряжения питания: 


Ю и Ю | Ка 63 
Е "> И . ( ) 
Обозначая через Ю., входнсе сопротивление омметра 


при расчетном напряжении питания ЦИ, и учитывая, что 
отсчет по шкале омметра пропорционален его входному 
сопротивлению, находим величину относительной допол- 
нительной погрешности омметра, обусловленную измене- 
нием напряжения питания: 


К. — Ко — К, __ К, -— К, о Е 
то аа п ааНИНЮ: С Вст К 11 ельный, 


Ко Ко (1—) |1 е >_ } 


Е = 

|9. | 

Из фсрмулы следует, что точность измерений омметра 
будет возрастать как при увеличении напряжения пита- 
ния, так и при выборе индикатора с меньшим падением 
напряжения ГА,. Это вытекает из того, что в обоих 
случаях возрастает необходимая величина добавочного 
сопротивления А,, что приводит к меньшей зависимости 
входного сопротивления от напряжения питания. 


Максимально возможная дополнительная погрешность 
измерений 


где 


= — 


К ие “макс (64) 


д мас ^^ (Л) ` 
(1 иакс) с Ю --. у 
О макс —- О пин 


Если И —=——5_——_, То наибольшая дополнитель- 
7 
ная погрешность будет иметь место при напряжении (,„,, 
К р Ч — О иин 
огда коэффициент т Е положителен. 
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При заданных значениях е и К,,.. Расчетное 


макс 


папряжение питания должно удовлетворять услови:о 


малс 
бо =1, К .1+ Г (1 — макс) к 


Учитывая, что по абсолютной величине 
И — О миз а. О наке — (5 
бналс — 9 2? з ь 


О Оо (1 -- = “мал :) 

находим формулу, определяющую выбор максимального 
напряжения питания, обеспечивающего заданную точность 
измерений: 


й нас = > 1 БА (1-Е макс ›|| =. АТ ИЯ (65) 


мак с) Ко макс 


откуда 


Выше было показано, что обычно А, =К, (причем 
К <К,). Поэтому иногда оказывается удобным применять 
последнюю формулу в следующем виде: 


а о й о (1 а ан) | -- ( | у (66) 


— би, Ко макс 


Схема фиг. 35 применяется в том случае, если жела- 
тельно иметь входное сопротивление омметра, примерно 


равное сопротивлению индикатора. Если входное сопро- 
тивление должно превышать со- 


противление рамки индикатора, 
которое в данном случае обозна- 
чим через в то омметр соби- 
рается по схеме фиг. 36. В этом 
случае увеличивают сопротивле- 
ние цепи индикатора Ю,, что 
Фиг. 36. Схема омметра ‹ ДОСТигается включением после- 
последовательным включе- Довательно с индикатором со- 
нием регулятора „бесконеч- противления 


ности“ при К >В, = = В. (67) 


и’ 


Для получения входного сопротивления А), при рас- 


четном напряжении питания И, пеобходимая величина 
сопротивления цепи индикатора А, определяется путем 


решения квадратного уравиения 


К, —Р- В.-| 1 Ви=0, (68) 
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когорое вытекает из формулы (63). Наличие двух корней 
уравнения объясняется тем, что данное входное сопро- 
тивление К, может быть получено при двух значениях 
К,. Большой точности измерений отвечает меньшее зна- 


чение А,, которое и следует брать при расчете. 
Необходимо отметить, что повышение входного со- 
противления омметра в результате увеличения сопротив- 
ления цепи индикатора не всегда оказывается выгодным, 
так как оно может привести к 
необходимости значительного |. р Аи 
увеличения напряжения пита- =— 
ния для обеспечения заланной + | 4%, ‘ 


точности измерения. и , 

Если требуемое входное [| Ге 7 
сопротивление меньше сопро- => 
тивления индикатора, омметр Фиг. 37. Схема омметра с по 
собирается по схеме фиг. 37. следовательным включением 
В этой схеме параллельно  Р®ТУлятора — „бесконечности“ 


индикатору, сопротивление при К; < К,. 
рамки которого обозначим 


через ^,, а ток полного отклонения — через [’, вклю- 
п 


чается шунт А, уменыпающий общее сопротивление цепи 
индикатора и шунта до величины 


Ю даа =. ш | 
о нь 
Включение пгунта понижает чувствительность инди- 
катора и увеличивает ток в цепи питания, необходимый 
для отклонения стрелки на всю шкалу, до значения 
ВЕ Га Ки 
п Ю } 


1 


(69) 


что следует учитывать при выборе типа источника пита- 
ния. Уменьшение входного сопротивления путем шунти- 
рования индикатора не требует увеличения напряжения 
питания. 

Общее сопротивление цепи индикатора и шунта, обес- 
печивающее получение данного входного сопротивления 
Ю ‚‚ определяется формулой 
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Сопротивление шунта к индикатору выбирается рав- 
ным: 
Ки Ки 


= 
и Ки на” 


| (71) 


24. РАСЧЕТ ОММЕТРОВ С ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНЫМ ВКЛЮЧЕНИЕМ 
РЕГУЛЯТОРА „БЕСКОНЕЧНОСТИ“ 


Пример 8. Рассчитать параллельную схему омметра на предел 
К, макс 


измерений 20 — 500 ом ее - 25 |] при допустимой основной отно- 
х мин 


сительной погрешности К, <20%. Индикатор омметра — милли- 
р 
амперметр типа М-51 класса 2,5 — имеет следующие данные: /„=5 ма; 
Га 
К, =15 ом. При изменении напряжения питания в пределах -- 20% 


И 


р — по макс 
от расчетного значелия („с =0,2, что соответствует п = 
мин 
1-Е макс 
== дополнительная погрешнссть не должна превы- 
—` ‘макс 


шать 5% (Ку иакс < 0,05). 


1. На графике фиг. 33 по кривой, соответствующей К, == 2,5%, 
находим, что при К, = 20% 


К, макс К, мин К макс 
р =, р =0,6, В 244 
р 1 х мин 
Следовательно, омметр может иметь один предел измерений. При за- 
макс ео 
данном отношении В 225 ссновная погрешность измерений не 
А мин 
превышает 17,5%. 


2. Выбираем входное сопротивление по формуле (4): 
Ко —= И 20-500 = 100 ом. 
3. Так как Вей определяем, что схема омметра соответст- 


вует фиг. 96, для которой Е 


4. Максимально необходимое напряжение питания находим по 
формуле (66): 


0:2 
О накс.>5:10-3.100 (1 21 —- оо | — 3,6 в. 


Выбираем в качестве источника питания трехэлементную батарею 
типа КБЬС, обеспечивающую напряжение Инд. ; = 4,5 6. 


5. Минимально допустимое напряжение питания 
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6. Расчетное напряжение питания 


4,53 
о 


70: В. 
7. Сопротивление цепи индикатора определяется из квадратного 
уравнения (68): 
3,75 3,75 
2 Ре НЕ ВИНЫ ее 
К, — 5.10-3 аа 5.10-3`100 — 0. 


Решение этого уравнения: К, = 375 -Е 255 ом. 
Берем меньшее значение К, = 120 ом. 
8. Максимально возможную дополнительную погрешность измере- 
ний определяем по формуле (641): 
0,2 
Ко маг:с —- 3,75 | — 0,0477, 


И [оке 1 
т. е. не превышает 4,77%. 


9. Добавочное сопротивление в цепи индикатора 
К, =К,—К,=120— 15 —= 105 ом. 
10. Добавочное сопротивление в цепи питания определяем по фор- 
муле (5): 
3 
Ко ==. 0=8— 120 —= 480 ом. 


11. Сопротивление реостата установки „бесконечности“ опреде- 
ляется по формуле (6): 
4,5—3 
К накс > 5. 10=3 = 300 ом. 
12. Максимально возможный ток в цепи питания (при И =0 
К =0и К, =0) 


макс,» 


макс 4,5 


Гнакс = В = 480 = 9,410 а— 9,4 ма. 


13. Градуировка шкалы омметра (в омах) определяется форму- 
лой (62). 


Пример 9. Рассчитать параллельную схему омметра на предел 
х макс 


измерений 0,2 --5 ом в = з) при допустимой основной относи- 
& мин 


тельной погрешности К„„„с <= 20%. Индикатор омметра — миллиампер- 
# 
метр типа М-5| класса 2,5 — имеет следующие данные: 1, = 0,005 а; 


К, =15 ом. При изменении напряжения питания в пределах - 13% 


О маке 
от расчетного значения (=„„„, = 0,13, что соответствует 171 = 
мин 

ев макс 
= =!) дополнительная погрешность не должна превы- 


макс 


шать 2% (Кд иакс < 0,02). 
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1. По аналогии с примером 8 находим, что омметр может иметь 
один предел измерений, для которого основная погрешность измере- 
ний не будет превышать 17,5%. 

2. Выбираем входнсе сопротивление по формуле (4): 


К, =У0,2-5 =1 ом. 


3. Так как А) <^А,, определяем, что схема омметра соответст- 


вует фиг. 37. 
4. Максимально необходимое напряжение питания (учитывая, 


что Г» В.) находим по формуле (65): 


0,13 
О нас —0,005 . 15 (1 +013) |1 +а-овои |=072 в. 


Выбираем в качестве источника питання щелочной аккумулятор 
НКН-10, обеспечивающий напряжение Икс == 1,3 6. 


5. Минимально допустимое напряжение питания 


1,3 

И нин = гз=! 8. 
6. Расчетное напзяжение питания 
1,31 


7. Общее сопротивление рамки индикатора и шунта находим по 
формуле (70): 


| 
Ки = 0 0055 — 1,07 ом. 
о о 
8. Сопротивление шунта находим по формуле (71): 
15.1,07 


р 15107 = 1,15 ом. 


9. Величину тока в цепи питания при К. = со находим по фор- 
муле (69): 
0,005.15 
107 
10. Максимально возможную дополнительную погрешность на- 
ходим по формуле (61): 


— 9,07 а=70 ма. 


0,13 
1,15 
0,07.1,07 — 


11. Данные остальных элементов схемы омметра находим по фор- 
мулам (5) и (6}: 


Коаве = —=0,01. 
) 


(1— 0,13) [ 
о) 


] 
Ко 00 1,07 — 13,2 ом; 
1,3 —1 
К нака” 0,07 


9 9мМ. 


— 4,3 ом. 


Выбираем А 


макс 
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12. Максимально возможный ток в цепи питания (при (И = хакс, 
К =0и К, =0) 


1 т аа. 


13. Градуировка шкалы смметра (в смах) определяется форму- 
лой (62). 


25. РАСШИРЕНИЕ ПРЕДЕЛОВ ИЗМЕРЕНИЙ ОММЕТРОВ 


Пределы измерений параллельных схем омметров, так 
же как и последовательных схем, ограничиваются нерав- 
номерностью шкалы, на краях которой основная погреш- 
ность измерений сильно возрастает. Задача расширения 
пределов измерений разрешается путем применения мно- 
гопредельных омметров. Переход с одного предела изме- 
рений на другой осуществляется 
посредством изменения входного 
сопротивления омметра. 


№ К 74 4 7| 

в о вю 4 
№2 72 ПИ № 774 7, 

[|] [-о с 7. 
М 77 Ши Ш (И) 2 :1 

[| ны Фи. ‹ 0®, Ю, 07 

Киз] - 
о 2х ь ли 094 


Фиг. 38. Схема многопредельного оммэтра с Фиг. 39. Схема многопре- 

отдельной регулировкой „бесконечнссти“ дельного омметра с об- 

на каждом пределе. щим регулятором „бес- 
конечности". 


На фиг. 38 приведена схема трехпредельного омметра, 
предназначенного для измерения малых сопротивлений. 
При данной схеме омметр рассчитывается раздельно на 
каждый предел измерений. Так как в схеме получение ма- 
лых входных сопротивлений достигается шунтированием 
нндикатора, ток в цепи питания при переключении пределов 
резко изменяется. Поэтому при каждом пределе измере- 
ний для регулировки „бесконечности“ приходится вклю- 
чать отдельный реостат, что усложняет конструкцию 
прибора. Кроме того, при малых входных сопрстивлениях 
точность измерений будет понижаться из-за влияния пе- 
реходных сопротивлений контактов в цепи шунтов. Вслед- 
ствие указанных недостатков данная схема применяется 
редко. 
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Более совершенной является схема многопредельного 
омметра, приведенная на фиг. 39. Эта схема позволяет 
изменять входное сопротивление посредством изменения 
соотношения между сопротивлением КА,, включенным 


в цепь индикатора, и добавочным сопротивлением К, при 
неизменном общем сопротивлении К,-|- Ю.. 
В схеме омметра фиг. 39 сопротивление щунта К» оп- 


ределяется из условия получения при пределе измерений / 
наименьшего входного сопротивления Л, == А, „„„, ПрИ- 


чем при расчете его величины можно пренебрегать ШУН- 
тирующим действием цепи питания. Следовательно, 

сы КиК; мил (72) 
ш Ю’ Ю ы 


и МИН 


В том случае, если Ю >В, шунт К, отсутствует и 


р мин 
при пределе измерений / последовательно с индикатором 
включается сопротивление Ю 


в. 

При пределе измерений с наименьшим входным сопро- 
тивлением точность измерений наибольшая, так как изме- 
нение сопротивления реостата А в процессе установки 
„бесконечности“ будет очень мало влиять на величину 
входного сопротивления. С возрастанием КЮ, погрешность 
измерений увеличивается. Поэтому максимальное напря- 
жение питания выбирается из условия обеспечения необ- 
ходимой точности измерений при пределе измерений /// 


с наибольшим входным сопротивлением К,, = А, „ас В СООТ- 
ветствии с формулой (66), в которой 
| 'Ю’ 
пои 
Г, _Ю * (73) 


При заданном диапазоне измеряемых сопротивлений 
необходимое число пределов измерений определяется 
точно так же, как и для последовательных схем ом- 
метров (см. $ 9), в зависимости от класса точности 
индикатора и допустимой основной погрешности. Коэф- 
фициент перекрытия № обычно берется равным 10, так 
как это позволяет использовать одну и ту же шкалу для 
отсчета при всех пределах измерений. Тип источника пи- 
тания зависит от величины тока в цепи питания. Необхо- 
димые сопротивления отдельных участков схемы омметра 
определяются путем расчета величин А, и К, для каж- 
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дого предела измерений по формулам, приведенным в 
$ 253. 

Интересным вариантом рассмотренной схемы является 
схема многопредельного омметра с плавной регулировкой 
предела измерений, изображенная на фиг. 40. В этой схеме 
с помощью потенциометра К, осуществляется плавное 


изменение предела измерений. Нижнее (по схеме) поло- 
жение ползунка потенциометра соответствует нанмень- 
шему входному сопротивлению 
КЮ: „и, ИЗ условия получения ко- 


торого и рассчитывается сопро- 
тивление шунта А. Для этого 


входного сопротивления произво- 
дится градуировка шкалы оммет- 
ра. При перемещении ползунка 
вверх входное — сопротивление 
омметра плавно увеличивается. 
Максимальное напряжение пита- 

ния, так же как и для схемы фиг. Фиг. 40. Схема миогопре- 
39, выбирается из условия обеспе- цой регулировкой предела 
чения заданной точности изме- измерений. 

рений при входном сопротивлении 

К, нак» Которому соответствует верхнее положение пол- 


зунка. 
Потенциометр К, можно снабдить вспомогательной 


шкалой с отметками, фиксирующими положения ползунка, 
при которых входное сопротивление омметра увеличи- 


вается по сравнению с А, == К, И 


мия 

и т. д. раз. В этом случае величина К, будет опреде- 
ляться как произведение показаний, снимаемых по шкале 
омметра, и множителя, отсчитываемого по шкале потен- 
циометра. Положение ползунка потенциометра подби- 
рается таким, чтобы отсчет производился в средней 
части шкалы омметра. Внешний вид подобного омметра 
на общий предел измерений 0,05 --900 ом показан на 
фиг. 41. 

Основным достоинством омметров, выполненных по 
схемам фиг. 39 и 40, является то, что регулировка „бес- 
конечности“, произведенная при одном пределе измере- 
ний, будет сохраняться при переходе к другим пределам. 
Эти схемы имеют и существенный недостаток, заклю- 
чающийся в том, что ток в цепи питания при всех пре- 
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делах измерений имеет значительную величину, равную 
току в цепи питания при использовании предела измере- 
ний с наименьшим входным сопротивлением, а напряже- 
ние питания должно иметь пои всех пределах измерений 
величину, необходимую для предела измерений с наиболь- 
шим входным сопротивлением. Кроме того, при работе по 
схеме фиг. 40 погрешность измерений несколько увеличи- 
вается вследствие возможной неточности градуировки и 
отсчета по шкале потенциометра. 


ыы ии й 
РИ В >, 
п < ще... 


= ‚= 


Фиг. 41. Омметр с плавной регу ировкой предела измерений. 


Уменьшение входного сопротивления омметра при па- 
раллельной схеме, достигаемое шунтированием индика- 
тора, так же как и при последовательной схеме, ограни- 
чивается увеличением тока в Цепи питания и возраста- 
нием влияния внутреннего сопротивления источника 
питания. Однако при параллельной схеме входное сопро- 
тивление при прочих равных условиях может быть полу- 
чено зна“ительно меньшей величины, чем при последова- 
тельной схеме. В этом легко убедиться, рассматривая 
схему омметра, изображенпую на фиг. 42 

При разомкнутых зажимах 9 и 4 и подключении изме- 
ряе\:ого сопротивления А, к зажимам Г и 2 схема фиг. 42 
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является последовательной ип имеет входное сопротивле- 
ние, определяемое формулой (2). При замкнутых нако- 
ротко зажимах [ и 2 и подключении измеряемого сопро- 
тивления к зажимам бд и 4 схема омметра превращается 
в Параллельную и имеет входное сопротивление, опреде- 
ляемое формулой (63). 

Отношение входных сопротивлений 


/ |9) о 
К, посл (12 ыР (7.8; 
ва р й Ве 


Полагая, что источник питания состоит из одного 
элемента, дающего напряжение И = 1,25 в, и учитывая, 
что возможная величина падения 
напряжения на индикаторе Г.Ю = 


— 0,03—0,25 в, можно найти, 


что отношение ее — 6 -= 453. 
пар 
Следовательно, один и тот же 
омметр при работе по параллель- 
ной схеме имеет входное сопро- > 
тивление, от 6 до 43 раз мень Фи 10. Простейшия по 
шее, чем при работе по последо- ная схема омметра. 
вательной схеме. При увеличении 
напряжения питания или выборе индикатора с меньшим 
падением напряжения ГЮ, это отношение еще больше 
возрастает. 

В $ 11 было показано, что минимально допустимая 
величина входного сопротивления последовательной схе- 
мы ограничивается значением, определяемым выражени- 
ем (57). Учитывая, что при питании от сухих батарей для 
последовательных схем омметров ^,. „= 20 ом, можно 


найти величину наименьшего входного сопротивления, 


которое батарейный омметр может иметь при работе по 
параллельной схеме: 


20 у 
К, > В > 0,5 --3 ом. 


Следовательно, даже при питании от сухих батарей вход- 
ное сопротивление параллельной схемы может быть по- 
лучено порядка | 094, что позволит измерять омметром 
сопротивления порядка десятых долей ома. Если же 
в качестве источника питания использсвать аккумулятор, 
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например типа НКН-10, с номинальным напряжением 
О, =1,25 в и допустимым током разряда Г,„=1,25 а, 


то в этом случае для последовательной схемы А, „= 


—1 ом, а для параллельной схемы оно может быть по- 
лучено порядка 0,05 ом. Такой омметр позволит измерять 
сопротивления порядка тысячных долей ома. Для изго- 
товления омметра с еще меньшим входным сопротивле- 
нием источник питания следует выбирать еще большей 
емкости. При этом следует учитывать, что увеличение 
емкости источника обычно сопровождается уменьшением 
сго внутреннего сопротивления. 


В параллельных схемах с последовательным включе- 
нием регулятора „бесконечности“ величина внутреннего 
сопротивления источника питания на точность измерений 
совершенно не влияет, так как оно включено последова- 
тельно с реостатом А и автоматически компенсируется 


при установке „бесконечности“. Влияние внутреннего 
сопротивления может иногда сказываться в том, что при 
напряжении И,„,„ невозможно осуществить установку 


„бесконечности“. Во избежание этого можно действитель- 
ную величину Ю, брать несколько меньшей (на 10—20%) 


расчетного значения, соответственно увеличивая полное 


сопротивление реостата А... 


Применять параллельную схему омметра для измере- 
ния больших сопротивлений нерационально, так как 
в этом случае для получения нужного входного сопро- 
тивления потребуется значительно большее напряжение 
питания, чем при работе омметра по последовательной 
схеме. Поэтому основной областью применения оммет- 
ров, работающих по параллельной схеме, является изме- 
рение малых сопротивлений. 


26. РАСЧЕТ ОММЕТРА С ПЛАВНОЙ РЕГУЛИРОВКОЙ ПРЕДЕЛА 
ИЗМЕРЕНИЙ 


Пример 10. Рассчитать омметр по схеме фиг. 40 на предел изме- 


х мин = К, макс 
носительной погрешнссти К 


рений К = 0,2 — 250 ом при допустимой основной от- 


накс << 17,5%. Индикатор омметра — милли- 
амперметр типа МК-55 класса 2,5 — имеет следующие данные: Г, = 
= 15 ма; К, =5 ом. При изменении напряжения питания в пределах 


- 20”, от расчетного значения („акс = 0,2, что соответствует 


110 


#1 
макс 

и _=!5) дополнительная погрешность не должна превышать 5% 
мин 


(Ко макс = 0,05). 
1. По графику фиг. 33 находим, что при К, = 2,5% и К 
= 17,5% 


макс — 


К 


у мин К, макс 


д 02, а в 25,5. 


Учигывая, что измерение К 
влении А, 


‚ мин Производится при входном сопроти- 
а измерение К. „а„.с — при входном сопротивлении К, 


мин? + максуь 
определяем: 

|.) х мин : |. К, макс рее 

мин = 09 = оО рманс = 55 о = 45,5 ом. 
Выбираем А; ии. =1 ОМ, а К; иакс = 45 ом. 

2. Сопротивление шунта находим по формуле (72): 
5.1 
т = 1,25 ом. 


3. Ток в цепи питания, необходимый для отклонения стрелки инди- 
катора на всю шкалу при К. = со, находим по формуле (73): 


15.10-3.5 
в= у = 0,075 а=75 ма. 


4. Максимально необходимое напряжение питания находим по 
формуле (66) ДлЯ ев 0 о 
› 


= 75.10-3.45 (1 02| -|- = 65 |=248 | 


Выбираем в качестве источника питания аккумуляторную батарею 
типа 12-А-10, напряжение которой может достигать после заряда вели- 


чины Охакс = 30 6. 
30 
5. Инин = т 20 в. 
30 —- 20 
6. (о = К 5 в. 


7. Наибольшес сопротивление цепи индикатора определяется из 
решения квадратного уравнения (68): 


. 05 05 
Ки мас — 0,075 К, макс - 0.075. 15 — 0. 


Решение этого уравненая: К ианс = 167 -Е 113 ом. 
Искомое решение: К, ии, с = 54 ом. 


8. Необходимое сопротивление потенциометра 
Ю Ю Ю — 54 —| = 53 ом. 


9. Добавочное сопротивление находим по формуле (5): 


| 20 
Ко—=0 075 


к макс` ‘и макс ‘мин 


— 54 = 214 ом 
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10. Полное сопротивление реостата установки „бесксиечности“ 
находим по формуле (6): 


30—20 
а < 075 = 133 ом. 


Выбираем К а„.с = 150 ом, а Ку = 200 ом. 


11. Градуировка шкалы индикатора ипрсизводится для входного 


сопротивления К; „„„=|! ом по формуле (62). 


При этом общий предел измерений смметра примерно ссставит: 


Г мич 


20 — 20 К, макс — 0,05 — 900 0.м. 


12. Потенциометр К, позволяет изменять входное сопротивление 


смметра в +45 раз, в соответствии с чем и изготсвляется шкала потен- 
циометра, деления которой указывают множитель к шкале омметра. 
Градуировка шкалы потенциометра К, может быть прсизведена рас- 


четным путем на основании решения уравнения (68) для различных 


входных сопротивлений от К; —2 ом до И — 45 ом. Для каж- 


дсго входного сопротивления находится величина сопротивления по- 
тенциометра, включенного в цепь индикатора, равная Кх = Юи — К; мин. 
Ниже приводится рассчитанная подобным озразом табл. 2 для неко- 


торых значений Л.. 


Таблица 2 

Ю, ом ЦЕ 4 5 7 ю 5. хо >| о 35| 40| 45 

В‚, ом ОВЕЕ в 9,5 8 2,5 2.55.5 3% 5.5. 53 
| 


27. ОСОБЕННОСТИ КОНСТРУИРОВАНИЯ ОММЕТРОВ, 
РАБОТАЮЩИХ ПО ПАРАЛЛЕЛЬНОЙ СХЕМЕ 


Расчет и изготовление омметров, работающих по 
параллельной схеме, имеют свои особенности. Измере- 
ние малых сопротивлений связано с увеличением тока 
в цепи питания. Это необходимо учитывать при выборе 
источника питания, в качестве которого могут исполь- 
зоваться сухие и аккумуляторные батареи, выпрямители, 
работающие от сети переменного тока, или индукторы. 
Напряжение на зажимах источника вбольшинстве случаев 
может быть невелико, но он должен обеспечивать необ- 
ходимый ток в цепи питания, который при измерении 
очень малых сопротивлений может достигать десятков 
ампер. 

Уменьшения величины питающего тока можно достиг- 
нуть рациональным выбором индикатора омметра. Приме- 
нять чувствительные индикаторы в омметрах, работаю- 
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щих по параллельной схеме, нет необходимости. Чувстви- 
тельные индикаторы обычно имеют большое сопротивле- 
ние, вследствие чего для получения малого входного со- 
противления их приходится шунтировать. Малочувствитель- 
ные индикаторы наоборот, имеют малое сопротивление 
рамки, что облегчает получение нужного входного сопро- 
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Фиг. 43. Градуировочная кривая параллельных схем омметров. 


тивления. Основным показателем при выборе индикатора 
должна служить величина падения напряжения Г,Ю’, не- 


обходимая для отклонения стрелки на всю шкалу. Чем 
меньше эта величина, тем меньше будет ток в цепи пи- 
тания при данном входном сопротивлении, тем выше будет 
точность измерений. Обычно величина Г.К’ оказывается 


меньшей для малочувствительных индикаторов. 

Изготовление шкалы омметра, собранного по парал- 
лельной схеме, производится в том же порядке, чтои для 
омметра, собранного по последсвательной схеме. Градуи- 
ровка шкалы определяется формулой (62). 

Зависимость, выраженная этой формулой, в графиче- 
ском виде представлена на фиг. 43. 

Для более точного построения шкалы омметра может 
быть использована приводимая ниже градуировочная 
таблица (табл. 3). 


А. М. Меерсон. 
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Таблица 3 


К. Ту К, 1х К, Г; К. Ту К: Ту 
К Тп К. Тп Е Тв К; В. Вр Тв 
0 0 0,20 10,16710,50 10,3331 1,5 10,6001 4,0 0,800 
0,01 10,01 10,22 |0,18010,55 |0,355| 1,6 10,615] 4,5 0,818 
0,02 10,02 [0,24 10,1941 0,60 10,3751 1,7 10,6301 5 0,833 
0,03 10,0291 0,26 10,2061 0,65 10,3941 1,8 10,6431 6 0,856 
0,04 10,03910,28 10,21910,70 10,412] 1,9 10,655] 7 0,875 
0,05 10,048] 0,30 [0,2311 0,75 10,428] 2,0 10,667] 8 0,889 
0,06 10,0571 0,32 10,243] 0,80 10,444] 2,2 10,6881 9 0,900 
0,07 10,066] 0,34 10,2541 0,85 |0,459] 2,4 10,7051 10 0,909 
0,08 |0,0751 0,36 10,265] 0,90 10,4731 2,6 10,722] 15 0,937 
0,09 10,083[ 0,38 10,2761 0,95 10,486] 2,8 10,736| 20 0,952 
0,10 10,09110,40 10,286] 1,0 10,5001 3,0 10,750] 30 0,967 
0,12 10,1071 0,42 10,2961 1,1 10,5241 3,2 10,762] 40 0, 975 
0,14 |0,12310,44 10,3051 1,2 10,545] 3,4 10,773] 50 0,980 
0,16 |0,13810,46 10,3151 1,3 10,5651 3,6 10,783} © 1,0 

0,18 10,1521 0,48 10,3241 1,4 10,5841 3,8 10,7921 — — 


В омметрах, работающих по параллельной схеме, 
обычно применяются низкоомные постоянные и перемен- 
ные сопротивления проволочного типа. При выборе диа- 
метра провода для намотки сопротивления необходимо 
учитывать величину тока, протекающего по нему. 


Подгонку необходимого входного сопротивления ом- 
метра проще всего производить при наличии низкоомного 
магазина сопротивлений. Величину постоянного сопротив- 
ления, включенного последовательно или параллельно 
в цепь индикатора, подгоняют таким образом, чтобы при 
подключении к входным зажимам омметра (после пред- 
варительной установки „бесконечности“) эталонного со- 
противления, равного по величине входному, стрелка 
индикатора отклонилась точно до середины шкалы. 
Таким же образом может быть проградуирована шкала 
потенциометра К, многопредельного омметра фиг. 40. 


В омметрах, рассчитанных на измерение очень малых 
сопротивлений (миллиомметрах и микроомметрах), необхо- 
димо учитывать сопротивление ‘проводников, соединяю- 
щих цепь индикатора с входными зажимами. Эти соеди- 
нения необходимо выполнять толстым проводом малого 
сопротивления. Сопротивления цепи индикатора, так же 
как и измеряемые сопротивления №, рекомендуется при- 


соединять непосредственно к входным зажимам. Для 
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получения более точных результатов можно после уста- 
новки „бесконечности“ замкнуть входные зажимы и заме- 
рить сопротивление соединительных проводников, которое 
при дальнейших измерениях следует вычитать из показа- 
ний омметра. 

Зажимы миллиомметров и микроомметроев должны 
быть выполнены так, чтобы они давали очень хороший 
контакт с измеряемым сопротивлением. Для получения 
небольшого переходного сопротивления выводы прибора 
иногда снабжаются толстыми, заостренными на конце 
металлическими щупами. 

В многопредельных омметрах погрешность измерений 
может возрасти вследствие трудно учитываемого влияния 
сопротивления переходного контакта в цепи переключа- 
теля пределов измерений. Поэтому необходимо в оммет- 
рах применять переключатели и потенциометры с боль- 
шими хорошо пружинящими металлическими контактными 
пластинами, обеспечивающими хороший контакт. 

Батарейные омметры должны обязательно иметь вы- 
ключатель в цепи питания во избежание разряда источ- 
ника при неработающем омметре. В некоторых омметрах 
один из зажимов выполняется с автоматическим контак- 
том, который замыкает цепь питания лишь при подклю- 
чении измеряемого сопротивления к входным зажимам. 

В сетевых омметрах, работающих по параллельной 
схеме, часто используются селеновые выпрямители, со- 
ставленные из шайб большого диаметра, собираемых по 
мостовой схеме и подключаемых к питающей сети через 
понижающий трансформатор. Для стабилизации выпрям- 
ленного тока при возможных изменениях напряжения пи- 
тающей сети или изменении нагрузки могут быть приме- 
нены бареттеры. 


28. ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНО-ПАРАЛЛЕЛЬНЫЕ СХЕМЫ 
ОММЕТРОВ 


В том случае, если заданный диапазон измеряемых 
сопротивлений охватывает и малые и болыпие сопротив- 
ления, применяется комбинированная схема омметра, 
представляющая собой сочетание последовательной и па- 
раллельной схем. Простейшая схема двухпредельного ом- 
метра подобного типа была приведена на фиг. 42. Она на- 
ходит применение лишь в некоторых типах омметров, в 
которых первоначальная регулировка осуществляется по- 
средством магнитного шунта, 
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В качестве примера можно привести схему  двухпредель- 
ного омметра типа М-47| с пределами измерений 100 и 10000 ом, 
нзображенную на фиг. 44. Источником питания данной схемы 
служит один сухой элемент типа ФБС, обеспечивающий максимальное 
напряжение 1,5 в. Индикатором омметра является приЭор магнито- 
электрической системы, ток полного отклонения которсго может регу- 
лирсоваться с помощью магнитного шунта в пределах 4,5 —6 ма, что 
позволяет компенсировать уменьшение напряжения питания до 1,12 8. 
Последовательно с индикатором включено небольшсе сопрстивление, 
величина которого подобрана таким образом, чтобы получить общее 
сопротивление цепи индикатора К, = 10 ом. 


= 240ом Величина добавочного сопротив- 
гу Нафига ления к смметру выбрана, исходя из 


9 формулы (1): 


7. ооо И 
(-В- Л =00%6—10=240 ом. 


При пределе измерений 10 000 ом 
ИР? омметр работает по псследователь- 
ной схеме с входным сопротивлением 
Фиг. 44. Схема омметра 
типа М-471. К; =К, + В, = 250 ом. 


Измеряемое сопротивление подключается к зажимам / и 2. Перед на- 
чалом измерений посредством магнитного шунта производится уста- 
новка „нуля“ при нажатой кнопке К. 

При пределе измерений 100 ом омметр работает по параллельной 
схеме с входным сопротивлением 


К; —: В — 10 ом. 

Измеряемое сопротивление подключается к зажимам 9 и 4. Перед 
началом измерений посредством магнитного шунта при разомкнутых 
‹ажимах 3 и 4 прсизводится установка „бесконечности“. Кнопка К 
как при установке „бесконечности“, так и во время измерений должна 
быть нажата, так как через нее замыкзется цепь питания омметра. 

Для каждого предела измерений омметр имеет свою шкалу, так 
как при одинаковом характере изменений измеряемого сопротивления 
отклонение стрелки на обоих пределах происходит в противополож- 
ных направлениях. 

Внешний вид омметра типа М-47| псказан на фиг. 45. 


В универсальных приборах, где регулировка чувстви- 
тельности индикатора недопустима, последовательно-па- 
раллельная схема омметра применяется редко вследствие 
малой точности измерений на одном из пределов. 

Известно, что схема с последовательным включением 
регулятора, позволяя получить высокую точность измере- 
ний при работе омметра по параллельной схеме, дает 
большую погрешность при работе омметра по последова- 
тельной схеме. Если же применена параллельная схема 
включения регулятора, то, наоборот, омметр, работающий 
по последовательной схеме, обеспечит гораздо большую 
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точность измерений, чем омметр, работающий по парал- 
лельной схеме. 

Лучшие результаты могут быть получены в том случае, 
если предусмотрена возможность переключения реостата 
либо последовательно в цепь питания омметра при парал- 
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Фиг. 46. Последовательно-параллельная схема 
омметра с переключаемым регулятором. 


лельной схеме, либо параллельно индикатору при последова- 
тельной схеме. Подобная схема омметра показана на фнг. 46. 
Недостатком ее является наличие сложного переключателя. 
Общим недостатком омметров, работающих по последо- 
вательно-параллельной схеме, является то, что они долж- 
ны иметь отдельные шкалы для каждого типа схемы. 
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Начало см. на 2-й стр. обложки 


Основная 7 7 
п ц 
погрешность 


0,2 800 0,16 
М-592 В 2,5 0,3 500 0,15 41,5 0, 18 
0,5 500 0,25 


ИТ тов 0, 15 1500 0,225 60 0,35 


Цена 2 р. 70 к. 


